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5 V
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trailing edge : T2 = 200ns
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Mother Board : 8 channels
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one enable register
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 � ¨ � §NHIUX¤vChª�U ���¦ª$§Fª ���� ©¦� � H ��p� �+C
��� � ¤ � �jH � ¤ �r¢O¢ ª � � ©VU � %.¤�UXª����.§ � � § ° �h­ �� CIU(¤-C � � � � ¯F�jCI�   ��¨ � �v§N� � �+C��W§N´ �� HW� � §NH�U(§
¨ � §NHWU(¤-CY¤ �� ¨ � �+�IU(�jH � ´ � §NH^�IU7CI§NH � Hi© � �i´NH �� U(ªs´N©¦� ��¨BUXC � §NH+� �k¡(¢ ª �   D 
LU ´N©¦U
� � � %.¤�U(ªs�'�v§ � �v§N�
� � HWUJ§FCW�¦©j�¦� ��Q� © � H+� � � ©¦U ¨BU(©j�¦¯NHWUXCI� � ¤ � U(¤N� � � �®¨ � ¤ � �_CI� � ¤N�M´N«+%.�W�'�v§ � �$� � HIU �N� ¤N¨ � �c� ¶ ¯F�jCI�QD
�M¤J¤ � C � � U(¤N�h©VU � �¦�GCIH+�¦¯N§FCW� � ¤ � � ©¦U � �O§NH �y¡ D �r¢ U ©VU ´NH �� � � ¤N¨ � ��� §N¤ ´N�j¨M� �� ´�U(H �� � §cH � �GC � � � �
¨BU(¤�UX§�� �U®§N¤ �m� U(© � §NHxª � % � ¤N¤ � � � � D ² � �B¢�� � �M�7§ D ° �h­;D�­ � ´N�¦¨m¨ � H+H � �W´ � ¤ � U(§���! ¶ ¨BU(¤�UX§��
��� §F¤µª��� ª � ´N§N©j� � §FH{� ´ � §NHM© � �v§ � © � � �pH �� �+�¦�GC0U(¤N¨ � � � � ´NH �� ¨{�j�W� � ¤ ��� §F¤ � � �� H+� � � � ´NH ��� §N¨QCW� � ¤
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� � UX¤vC ��� �� CIH � �¦¤N�GC0U(©j© �� � � U(¤N�M© ���� © � ¨QCIH � ¤N���.§ � ��¤�UX© � � § ¨{U(© � H+�¦ª��� CWH � ��© � ��´N§F©¦� � §NHW� � ¤vC �� C ��
C � �GC �� � �Uh£ � HWªs�¦©¦U(¯ � U(¤N�L§N¤®¯NU(¤N¨ � � C � �+C � � � �GC ¡(¢(¢O¢   D � ¤ �1� § � �W¨0« �� ª}U7CI�'�v§ � � §�� � �+C ¡(¢O¢(¢Y� �+C
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�IU � � �jHy© � �y¤ � § �O� U(§��b´NH �� U(ªs´N©¦� ��¨BUXC � §NH+�{� © � §NHW�yU(©¦�jª � ¤-C0UXCW� � ¤N�Q� © � �y¤ � § �O� U(§���� � §N�GCIHIUX¨QC � §NHW�
� � ©j� �O¤ � � � ¯�U(� � D � © � �+C �� �-U(© � ª � ¤-C §FCI�j©¦�¦� �� ´ � §FH C � �+C � Hx©VU��+C0UX¯N�¦©j�jC �� � � © �*�� © � ¨3CIH � ¤N�'�v§ � �W§NHx§N¤ �
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# ©VU «�U(§FC � §NH � §c�W� �O¤�U(© � � U(© � §NHY° �h­   �
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Top pair decay channels are set by W branching ratios
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Top pair decay channels are set by W branching ratios

All jets
44%

τ+X
21%

e+jets
15%

eµ
2.5%

µµ
1.2%

ee
1.2%

µ+jets
15%

�%$���� * + { . 0Cm&� � � �)�"� � � m � �9� � � �"� � m � v/� mo��� f � g � � ��8��� 8�>m����3�>mo� � � u ����m v�� ��&�/� � ��� � �&v
��8�>G����>m�G�
&���3�>mo� K ^`_o^ a b'ced L G>�9mn���>m � mn� v mAG � m � � �/� � 8���)�>G�� � �9m ��� ��� � ; � � ��� mo�'��� � G � � � �� � � � � �� G�
&� �
� 5 � � �>mo��� �/G � ���)�!m �
598�����>G�� � �!m �>+ �-� �48��� 8�>m&���#��mn� � � �!�>G f � g � i � � ��
 � �9mn� v ������� �38� �	� � v �
��8����� � �3��m�� � ��� � � �9v � � ��; �9v � 8�����>G�� � �!m �>+

�-�:� �9v � � ��; �9v � 8���)�>G�� � �9m � � � �)( � �+*'�/� m � � � � 8� � ���!m8G��>mo� � � ��� K � � � mo� L � � � � 8���/m&�&G����#�#��� �
; � � G������9m � ��G>� � 8��� 8�>m&���#��mn� �.� 	!� mo� �Rv �3�!�)m �:v m G � m � � �/� � 8���)�>G�� � �9m ��� ��� � ; � � ��� mo�,��� � G � � � �� � � �
� 5 � � �>mo��� �/G � ���)�!m �
598�����>G�� � �!m �.K G ; + � �9u ��� �9v * + � L + �-� � � 8� ��v � � � � ��� � v � � � � ��� � � �D� �!mo� � �9m&m 8� �
�/� m � ���r� �9u �)� �9v * + i p � ��� � + 0Cm � 5x�9v � � � � ��� � �3� � 6 � �-� � � u/�9u ����� � 8� � v 5 v m+�%��� �/�9�%��� mo�.��� � G�� v��&v � � �
� �� G�
&� �0� 5 � � �>mo��� �/G � ���)�!m � 598������G�� � �!m ��� �!�)�0� � �>mo��� � 8��G����/�3� v m 8�����>G�� � �!m �/� m � � 5x� m � � 	<� ��� � � � �

iS{ -



w�+ { � K�+ �BL �/� m � � � � 8� � ���!m G��>mo� � � ��� K � � � mo� L +

% 8� � ���!m � �Rv � � � [ ; �9v � \ 8���)�>G�� � �9m �
� � � � ��� k�� k w {�i��]k��xk!k!k +0 � � � ��� k�� k + k�i��]k��xk!k!k -

����� � * + i p . � � � G������!m � � � 8��� 8�>m&���#��mn� �N� 	o� mo� v m8� u �%���CG � m � � �/� � �/�9����� mo����� � G � �)� �� � � �r� 5 � � ��m �
��� �/G � ���)�!m � 598������G�� � �!m �0K �t� � � k�� i ��� 	 � � k�� � L � 8���&m&��� �%v � v m 8�>G�
 � mo�������)�!m � � � 8� ; 8� � �>m&G���G>�!mo��� �
m � mo� � � � G � m � � �&� � � 8�����>G�� � �!m ����� ��� � ; � � ��� mo� ��� � G � �)� �� � � � � �� G�
&� ��� 5 � � ��mn��� �/G � ���)�!m K �t� � � k�� �I���
s � � � k!k L + �-� � � � � � v � ��� �!m�m 8�>� ��� �!mo� � � � ��� � ��� � v � ��+ �-� � � � � � v � � ���9� � ��� �.� �!mo� � � *�� ��� { ��&� m � ��� � � 8� � ���!m � � � ��� 0 � +

� � v � G����%��� 8��� v&� � 6 ��� � 8��� 8��m&���3�>mo� � G>�!mo����m � mo� v m � v �!m K � �!��G8f
	gHh�i � � ��
 L 6 v m G � m �
� � �/� � 8������G�� � �!m K � �!��G8f yg h i � � ��
 L ��� � ��� 5�8�>m�� � � ����� � � m � �9� � � � � � m � v/� mn���?f � g h p k � ��

� �!mo�A� u ����m v&�(� �#� � ������#��; ���G��!m � v �/� 598��G�
 � mo�������)�!m � � � �!m�m 8�>� � �/m � � 6 ���9v ; � � v � � 598������G�� � �!m
� � v � ��� � v ��� � � v � � �)� � G � �)� �� � � � � �� G�
&� �X� 5 � � �>mo��� �/G � ���)�!m � �!mo� � ��� � m ��8� ��+ � 598��G�
 � mo�������)�!m#� u ����m v
G��!mo���)�>mo�(p * { 8��� 8��m&���3�>mo� � 6 � �!mo�Ap w ��� ��� � ; � � ��� mo���)� � G � �)� �� � � ��� 5 � � ��mo��� �&G � �����!m K 	 � k�� � 2 �t� �
� k�� i L +

� � m�� � � � ��� ��� �����!m ��#�!�
� ��� � v � � � �/m � � � 8����� � �3��m&� � �)�=m&��� u � � � 598��� 8�>m&���#��mn� � G>�!mo���>m � mo�
v m ; �Rv � 8�����>G�� � �!m �/� m � � � � 8� � ���!m ��v � � � m � � K 	 � k�� � 2 �t� � � k�� i L � �!� �.����m&� � G>��� � ��� � ��� �
� � 8� � �>m&G�� � ��� � � � � 8���)�>G�� � �!m �U��v ����A� 5x�9v � � � �Xu � v �)� �C� � ;*�!m �,+ 0 ������� � � ��8����� � �3��m 8�>�0�>m � �)�<� ��� mo�
� 598��G�
 � mo�������)�!m � � 8�>G 8� � ��mn� K p * { 8��� 8�>m����3�>mo� � L ��m p �&� � ����� �?� �!mo� ��� � m&��� u � � �I�
598��� 8��m&���3�>mo� �
� �!mo� �

. � � m&��� u � � � 5�8��� 8��m&���3�>mo� �Y� �!��G 	 � k�� �:��� �t� � � k��)i K � 8� � ���!m �&v=� � � m � � 6 p w 8��� 8�>m&���#��mo� � L +
.�
 �Ym���� u � � � 598��� 8�>m����3�>mo� � ��m � ��
�� � �8� � � � � 8� � ���!m �&vP� � � m � � � �!��G 	 h k�� � � v �t� �

h k�� i K p��!p 8��� 8��m&���3�>mo� � L +
¡ � � � v&� �!m � 8���&m&�)� �
. f �`m���� u � �.���9� � � �
598��� 8��m&���3�>mo� � G��!mo����m � mo� v m&� � v ���3�>mo� � � � � � � � � 8������G�� � �!m �Z�&� m � �)� �

� 8� � ���!m � � ����� +
.�� �Vm&��� u � �����9� � � � 598��� 8�>m&���#��mo� � G��!mo����m � mo� v m�� � v ���3�>mo� � � � �%��� �0�/� m � ��� � � 8� � �)�!m ���

����� +
. � � �&m&��� u � � � ��� � � � � 8������G�� � �!m ���/� m � � � � 8� � ���!m �&v � � � m � � +
. ��� �/m&��� u � � � ��; �9v � 8������G�� � �!m �0�/� m � � � � 8� � ���9m ��v � � � m � � +
. � ��; � � G������!m � � � � � � � �<8�����>G�� � �!m ��� � � ��� � � v � � mo� �/� m � � � � 8� � �)�!m �&vD� � � m � � +
. � � �)( � �+* �N� �9v � � � ; �9v � 8���)�>G�� � �9m �#�&� m � � � � 8� � �)�!m]G��>mo� � � ��� K � � � mo� L ��8���/m��.G>�!�/�3�
� � ; � � G����)�!m � � � �%��� � �/�9�%��� mo� ��� � G � � � �� � � � � �� G�
�� �D� 5 � � �>mo��� �/G � ���)�!m � 598������G�� � �!m � ��� � �
� ��� � � v � � mn� �/� m � � � � 8� � ���9m ��v � � � m � � K G ; + � �9u ��� * + i p L +

�-� m&��� u � � � � ; �9v � 8���)�>G�� � �9m � ��� � � � �/� � � 8���/m&�)�����!m 8� �o� � �Rv"� � � �&v � � ��v m&��� u � � ���9� � �
�
598��� 8��m&���3�>mo� ��� G��!mo���>m � mo� v m�� � v ���3�>mo� � � � �%��� � �/� � ���r� �9v � � � ; �9v � 8���)�>G�� � �!m � � K � � � � �

i * k



� v � � �@�%v �)� � mo�%� � � 8� � �)�!m �/� m � � � � v �����)���!m � �=� � � v �9� L �

��� � � �
0Nm v ������� ��� mo� �)� � � ��� � �����9m �

�
. 
 � f

. �
� � � � f
� � � �

.
���

�!m � u ���)�>mo� � ��� � � � � v � ���
��� � � , � � � � , � f � � , � K � . 
 , � L

� � , � K � . 
 , ���
� L

� �=m&�!� u � � � ��; �9v � 8���)�>G�� � �!m ���/� m � � 598�>G�
 � mn���������!m �&m � � � 5 � u ������mn� � �)� � �,�/� � �

��� � � � K � . 
 L , �
� , � K * + i + L

� � � 8� �%v �)� � �8�����>mo�IG���� � ��� 6 �>m � � v&�8� � � ; �9v � 8������G�� � �!m � 6 �&v m&�!� u � � � ��� � � � � 8���)�>G�� � �!m ��� +
� � m&��� u � � � 598��� 8�>m����3�>mo� � � � � 	�� � ; �9v � K � � � � � L 8���)�>G�� � �9m �$� �%���>m �&v&� G>� � � � ��� �!m �/� mn� �� � �
� � � m � � v � ��� � f � g�� � � � ��� K � � L � i � � i K�+ � - L + � � � �3� � G�� � i � + i	���� ���m&���3�>mo� � i!i + { K�
�+ � L � �!mo�
�/� m � � � � �� � �)�!m ��� K 0 � L +

��
�
 � ��� �!� � � � � ��� �  !���� ����� �� ��� � ��� � ��� � � � ������� �
�-�Bm&��� u � � ��� ���� ��>m����3�>mo� �?� �����>m �&v�� � � v � ��� ��� � � �� � �>mo� � ��>G�
 � mo���������!m ��� � u � v �)� � ���*�!m �

��� ���0m&��� u � � ��� ���� ��>m����3�>mo� � � u&� � � � �� �X�/� m � ��� �N� �!m&m ���� � � � v � v m&�%� v �3��m&� � �)� �� � � iSk + � 
��&u Q �
� �!mo� � �!m&m �� �O�/� m � ����� �9u �)� �9v * + i 
�+

����3 3��� .�� ��. �"! 3$#%� !'&)( ��"*+� 3-, �/.0�/1�(2! � * �� � � ,�# (23 3 *�4 �65 � 5 � 3 &738*2! 3$#:9<;>=@?A;>B$C 3 3 38D #+� � 3$#E� �/( ��"*+F �G# ! #
!�&)&)(23 ,IHJ�� =@KL;NMPO�IQSR F #+� �G� * �� � 3�(I*T.VU ! 3 ! ��2 *+�"*J&)( �� ,S��".)� 3$# �W*YX Z�ZW[ 5

i * i



���������
	���
�
���� ����������� Q ��� � �  "! �#����� Q $ ��%'&)(* 
 * �+	-,�����. /0��	���
  �����1(*2* .3246587 g 9;:=<?> 9;:A@�B C':DCFE C':�EG@ H;:AH'E EGB;:A>�H EG93246587 gJI E?:�EGB C':A>'E C':A9�K C':DC?L LF:AB�9 K;:A>�> <32465 7 g IMI C':A9'E C':�EM< E?:AK�9 C':DCFE E?:8L
H 9;:AK?C 93246587 gJIMIMI C':DC�B C':DC�9 C':AK�< C':DC�C�B C':A@�< E?:A>�9 E3246587 g6N B;:A9 LF:8L @;:AH C':A@ EGB;:�E @�<O:AH @PL
QSRUTUV * + i 
 . �O��� u � � ��� ���� ��>m&���#��mo� ��� ������m �&v&�%� � v � ��� �0� � � �� � �>mo� � ��>G�
 � mo���������!m ��� � u � v � � � �
�*�9m � ���O� u&� � � � �� �.�/� m � �)� ��� �9m&m ��>� � � � v � v m���� v �3��m&� � �)� �� � � iSk + � 
��&u Q � +

�-� � � �!v � � � * + * �
W 
 W * + i9i �
W 
 � � � � �� � �>mo����mo� � � v � G�
 � G v m � � �Au � v � � ��� � �*�9m �@� ��>G � � � � G>� W
� � ���%v&� ��� � � � � � �9u �)� �Z�%v �)� � mo��� � �

� L K*u L � � ��>m&� � � �)��� � � m � �9� � � � � ��� � ������>G�� � �!m f(yg Kl�&v � v �9m f
	g L 6
G L K*� L � � ��>m&� � � �)��� � � m � �9� � � � ��vPK*� � v �`�YX���3� L�Z ��� �)� � � v&� ���m&� � � ������\[ v �Af^]�_g K f^]a`g L 6
� L � � � � �)� v � �9u&� �!� v � � ��� �8� ���#�#� � � � ��� � v�� � � � � � � � � �� ��� � � ��� � ���!m �cb:y 	d 7fe g y

.
g 	 e 6� L � � ���m&� � � ���M� � � m � �9� � � � � � mh[ v/� mo���(f � g 6

� L � �8� � � �� � ��m&G>� ���x� m � ��� �;i ��� v ��
 � �,��mo� � ���)� �0� � v � ��� � ���!m �kj y 	l 7meDn y , n 	 e 6
 L � ��� � v&��� �����)��� � � � � � m&G��^oqp _r]�_dsl �>mo� � � �)� Z ������� � � v�� ���m&� � � ������\[ v �.���:G�
 � G v m � � � ��� � ���!m ��+

�-� � � �!v � � � * + * ��W 
 ��� * + iSk ��W 
 � � �� � �>mo���>mo� � � �?��� �>G�� � � �8� ���*� � �3� � ��� u � �9u �)� 6 G>�t[ vJ� �!m
� ������m � ��v � � [ v � �)� �O� � �!� � � �#�#� � ��mo��� � �9�>m � mn� �/� m � G>� �.u � v �)� �0� � �*�9m � � �!mo� � ���3��� � � � � �>+ � � �
� � �<G>� �%��v&�3� �9mn�BG � � � G�� �� � � � �� � �/� � v m&� ��� �&v � � ���9m �3��u9�>m&m�� � � � u ��� � � � �)� � ���!m � ��� � � � Z ��� � 6
v m&� � � � u ��� ���m&� � � ��� � � � m � �9� � � � � � mh[ v/� mo��� �3��u9�>m&m�� 6 � ��m � �v[ v�� v m&� � � � � � � u&v �����!m �>m jBy 	lG��!m&G��>mo� � ��>�wX�	� � � m � �$� � ��� v �>6 � � �<G�
&� � �yx + � � � G � � � G�� �� � � � ���\[ v � �3� �9mn� �/� � � � � ��>� � ��m �/� � W
����� �/� � �)� �Zu � v �)� �Z� � �*�9m � ��m � � � v �#��mo� �9v � K G�� + � �!v � � * + i!i L 6 X� � �?� � � �� � �>m&G�� � � ��m&G�� �/� �)� � � � �
� � � � � � u&v ���)�!m ��m j y 	l [ v � � � �� � ��mn��� v m&� [ � ���3�!mo� ��>� \�� � v � � � � � � ��� v � ��� � �<G�
&� ��� � k + � ������� W
G��C� � � �&v �zX� � � � ���� ���m&���3�>mo� � G>�9mn���>m � mn� v m Z ���v[ v � � � � �&v � � v m � v �!m ���v[ v � �/� � � �����)� v � �
� ��� v ��� v m � �9v � ����)�>G�� � �9m + � � �Mu � v � � �O� � �*�9m � � ���%v&�.� � � �&� � � � �O� �|{ � v � � � �&� � � � �O� � � � �
� �!mo�AG>��� � �YX�������#��mn� � � � �� � ��mo� ��K G8� + � �!v � � � * + + 6 * + - �
W 
 L � �!��G � � �(��� ��G�� � � � �>m ��>m&� � � �)�I���(�>m
��� ��v � � ���!m4� � � m � �!� � � � � � m}[ v&� mo��� � �A� � �)� v � � �#��u!��m&m&� �.u �)�>m � � v&� ����)��� ��>� � 6 � � � �0�9v&�%� � v m&�
� � � � � � u&v ���)�!m4��m~oqp _r]�_dsl � � v&� � �� �!v �)�YX� � ���>mo� � � k ����x +

� � � �!v � � * + i p � � � � �� � �>mo��� �)� � ������#� � � � � � �9u ��� � � � v � ��� u � v �)� � � �*�9m � ���9� � �=��� �)� �
���� ��>m&���#��mn� � � u&� � � � �� �.�/� m � �)� �0� �!m&m ��>� � � � v � v m&� � v �3��m&� � �)� �� � � iSk + � 
#��u Q ��+�� mDG>�9m � � � ���
v m u �9m � G>G�� � � ��mo� � � ���3m&��� u � � ��� ���� ���m&���3�>mo� � � u�� � � � �� � �������3m&��� u � � ��� ���� ���m&���3�>mo� �3� � W
���>m ��v&� 6 ��� v m&� u �!m&m&� � � � G � � � ���)�!m � � �Z� � � � � � u&v �����9m �N� � �Z� �!m&m ���� � �/� � � �A� ��� v � � �����9m 6 � �)� � �!m
������mn�(G>�!� � ��� � � � � � � u ��� � m���� u � � �?�J� ���� ���m&���3�>mo� ��� � �� � �>mo� �>+�� m � ����� � � �� ��� G>G>� � � �>mo� � � �)� �
� �!m&m ���� � ����� �3� ��� v � � �����!m � � � � � �� � �>mo� �/� m � � � � �!v � � * + i p � X��jIy 	l�� k 6 ���.�>m � � � � � � � � � mo�
�Rv � �y����3� �X� � � � � � u&v �����!m ��� � v � G�
 � G v m � � �Zu � v �)� �Z� � �*�9m � 6 �!m � � v �-� � � ��� � � u&v � � X�8v m&�^� v G W
� v/� �����!m � � � ��� � ���r[ v �.m �� �o� ��� �!� �&v$u � v �)� � � �*�!m ��� � � �9v � ����)�>G�� � �9m �>+ �Y� v � � � � � ���� v m&� � � �.G����
� � ���O���MG>���#�#���)� � � � m � � � �Y� � m&� �$�x� G>G v � v �)� �&�9�0�/� m � G>������� � �� � ���9m 6 m&� v��Mv �����)� � � � �!m �Zv m&�
G�� v��&v � ��X�3u&�9�cj y 	l �/� m � � � � m � �ru � � �/m � �)� +

i * p



�%$�� V * + * .�� � � � � � u�v ���)�!m �3�!� � X� �4� �������G������!m ��v u � v �)� � �	�*�!m ��� � ,�� 	 � 	 Q ,�� � � f � g � �
� � ��>m&� � � �)�H� � � m � �!� � � � � L � � � ������>G�� � �!m ��
�u L � � � � v �!m ��
 G L Kl� L ��v Kl� ��G>�!m � L Z ��� ��� � � v&�
���m&� � � ������\[ v � 
 � L � � ��� v � �9u&� ��� v � � ��� �;� ���/�3� � � � �&� � v&� � � �!� � � �)� �� �I� � �B� � v � �)� � ���!m ��
 � L
���m&� � � ���8� � � m � �!� � � � � � mh[ v/� mo��� 
'� L � � � �� � ��m&G>� ���x� m � �)� �;i ��� v � 
 � �r�>mo� � �#��� �=� � v � ��� � ���9m ��


 L � � v&��� �����)��� � � � � � m&G��I�>mo� � �/�)� Z �����)� � � v�� ���m&� � � ������\[ v �B���AG�
 � G v m � � � �)� � ���!m ��� � v � v m&�
� v �3��m&� � �)� �� � � iSk + � 
��&u Q � +

i * 




� $�� V * + +/. � � � � � � u&v �����!m �=� � � X� �?� �������G����)�!m ��v u � v �)� � ���*�9m � { { , � � � f � g � �/� � ��>m&� � � �)�
� � � m � �!� � � � � L � � � ������>G�� � �!m ��
 u L � � � � v �!m ��
 G L K*� L �&v5K*� �>G��!m � LSZ �����)� � � v&� ��>m�� � � ������r[ v � 

� L � � ��� v � �9u&� ��� v � � ��� �4� �!�/�3� � � ���&� � v&� � � �!� � � � � �� ��� � �=� � v � ��� � ���!m ��
 � L ���m&� � � ���8� � � m ��W
�9� � � ��� � m}[ v&� mo��� 
�� L � � � �� � �>m&G�� �J� � m � ��� �Oi ��� v � 
 � � �>mo� � ����� ��� � v ����� � ���!m ��
 
 L � � v��-� ����� ���
� � � � � m&G��3��mo� � �/��� Z ��� �)� � � v&� ��>m�� � � ������r[ v �B���(G�
 � G v m � � � ��� � ���9m ��� � v � v m&�/� v �3��m&� � �)� �� � �
i k + � 
��&u Q � +

i * w



�%$�� V * + - . � � � � � � u�v ���)�!m �N�!� � X� �U� ������>G����)�!m �&v#u � v �)� � �/�*�!m � ���� ,�� � � f � g � �%� � ��>m&� � � �)�0� � � m ��W
�!� � � � � L � � � ������>G�� � �!m ��
!u L � � � � v �!m ��
 G L Kl� L ��vDKl� ��G>�!m � L6Z ��� �)� � � v&� ���m&� � � ������\[ v � 
 � L � � ��� v �
�9u&� �!� v � � ��� �3� ���#�#� � � ���&� � v&� � � �!� � � �)� �� ��� � ��� � v � ��� � ���9m ��
 � L ���m&� � � ���A� � � m � �9� � � � � � m W[ v&� mo��� 
 � L � � � �� � �>m&G�� ���x� m � �)� �;i ��� v ��
 � � �>mo� � ����� �.� � v � ��� � ���!m ��
 
 L � � v&��� �����)��� � � � � � m&G>�
�>mo� � � ��� Z ���,�)� � � v&� ��>m&� � � ������r[ v �M���:G�
 � G v m � � � �)� � ���!m � � � v � v m&�%� v �3��m&� � �)� �� � � iSk + � 
���u Q � +

i * �



� $�� V * + i k . � � � � � � u&v �����9m �4�!� � X� � � �������G������!m �&v u � v �)� � � �*�!m � � � ����� W��X� m ,�� � � f � g � �
� � ���m&� � � ��� � � � m � �9� � � � � L � � � ����)�>G�� � �9m ��
.u L � � � � v �!m ��
 G L K*� L ��v Kl� ��G>�!m � L Z ��� �)� � � v&�
���m&� � � ������\[ v � 
 � L � � ��� v � �9u&� ��� v � � ��� �;� ���/�3� � � � �&� � v&� � � �!� � � �)� �� �I� � �B� � v � �)� � ���!m ��
 � L
���m&� � � ���I� � � m � �!� � � �/� � mh[ v/� mo��� 
'� L � � � �� � ��m&G>� ���x� m � �)� �;i ��� v � 
 � �r�>mo� � �#��� �=� � v � ��� � ���!m ��


 L � � v&��� �����)��� � � � � � m&G��B�>mo� � �#�)� Z �����)� � � v&� ���m&� � � ������\[ v �B���AG�
 � G v m � � � ��� � ���9m ��� � v � v m&�
� v �3��m&� � �)� �� � � iSk + � 
��&u Q � +

i * {



�%$�� V * + i9i . � � � � � � u&v �����!m �Z�!� � X� �M� ����)�>G������!m �&v u � v � � � � �*�9m � � � � �9v � ����)�>G�� � �!m � ,�� � � f � g� ��� � ��>m&� � � �)�#� � � m � �!� � � � � L � � � �������G�� � �!m ��
Yu L � � � � v �!m ��
 G L Kl� L �&vjKl� ��G>�!m � L�Z ������� � � v&�
���m&� � � ������\[ v � 
 � L � � ��� v � �9u&� ��� v � � ��� �;� ���/�3� � � � �&� � v&� � � �!� � � �)� �� �I� � �B� � v � �)� � ���!m ��
 � L
���m&� � � ���8� � � m � �!� � � � � � mh[ v/� mo��� 
'� L � � � �� � ��m&G>� ���x� m � �)� �;i ��� v � 
 � �r�>mo� � �#��� �=� � v � ��� � ���9m ��


 L � � v&��� �����)��� � � � � � m&G��I�>mo� � �/�)� Z �����)� � � v�� ���m&� � � ������\[ v �B���AG�
 � G v m � � � �)� � ���!m ��� � v � v m&�
� v �3��m&� � �)� �� � � iSk + � 
��&u Q � +

i *�*



� $�� V * + i p . � � � � � � u&v ���)�!m �=�!� � X� �A� �������G����)�!m �&v u � v �)� � ���*�!m � ���9� � � K 
�� � ��� � � � �/�3� L ��� � � �
� �!m&m ���� �3K � �!�)mn� � L � ��� � ��>m&� � � �)�A� � � m � �!� � � � � L � � � �������G�� � �!m ��
Ju L � � � � v �!m ��
 G L Kl� L �&v Kl� � W
G��!m � L Z �����)� � � v�� ��>m&� � � ������r[ v � 
 � L � � �)� v � �9u&� ��� v � � ��� �D� ���#�#� � � ���&� � v&� � � �!� � � � � �� �?� � �
� � v � ��� � ���!m ��
 � L ���m&� � � ���#� � � m � �9� � � � � � mh[ v/� mn��� 
 � L � � � �� � �>m&G�� �J� � m � ��� �;i ��� v � 
 � �:��mn� � �
�)� ��� � v �	�)� � ���!m ��
 
 L � � v&��� �����)��� � � � � � m�G>�I�>mo� � � ��� Z ������� � � v&� ��>m�� � � ������r[ v �B���=G�
 � G v m � � �
�)� � ���!m � � � v � v m&��� v �#�)m&� � �)� �� � � iSk + � 
��&u Q � +

i * +



����� � �����!��	
���!�  
� ������� ��� � ����	
�
�
��� m � G>������� �/� � �����Xm&� v&�r� � � G v ���9m �r� �-� � � ��G�
&� � G�
&� �&vI� � � �I�/� m � �����#� � � � � � �� � ��m�� �� � � �
W�����9m3��m 
 G�� � �&���� � ,�� ��� �z � 
 { � + �M� v��U� ��>G � �)�9�!m � ��� v � �J� �9u � � � �)� �#� � X���)� ��v
� � � � u�� ���� � �\[ v �

v ������� � ������%� ��� ��>m �� � � �����!m � � � ���� ��>m&���#��mn� �.� � � mo� ��� �>m �9�>m&� � X� � � � m � �ru � � � � � � � ���3�>mo� � � ��� +

!#"FE "�� � � �! ( �
( � 
�	 ( � � 
 � �( ' � % � 
 (

� � v � G>������� � m � �ru � � 6 �)� � � � � � � �#�3� � � ��� 0 � � � 
 * � � ���� �� v ������� � �� � �/m �J� ���� � � v � � �)� �
�/� � � ��X��� � � �4��v
� � � � u�� ���� � �\[ v � �>+ � v �)� � mo��� � �!�
� � �<G�
&� � �!m&m ���� �/� m � � 
�+ � 6 ��� �3� � X���)� �%v�� � � W
� u�� ���� � �\[ v � v �����)� � �� �!�
� ��� ���" � �#" [ � 
 ��>m&��� ��>m������ � �\[ v � \ � � � v m �3� � X����� ��v
� � � � u�� ���� � �\[ v �
G>�!mo� � � ��mo�O�>mD��� � � ��� mo���
i L [ v�� ���-m � ���`� � ��� �/�9�0� �Am&� v �9������� � � v � G�� � �A�<���!� � �����!m � � � � 6
p L [ v�� ���-m � ���`� � ��� �/�9�0� �AG>� v � � mo�0m&� v � � � � �!��G(G�
 � m � ���#��mn� � � ��� �9� v ��6

 L � � v m&� �!� � ��� �)�)� �� � � �O� � v � � � ���#�YX� � � � � ���m �� � � ���)�!m �0� � � �*� � �3���!m ��+

� � � 
Fu � �9��
 X� � � � � � � �#�������>mo� v m�� � ��� � ��� �/G � �����!m ��v �3� � X������" � �$" m&�!m W G>�!mo� � � �)mn� �)� � � v&�
� ��>m �� � � �-��m � �� �&v � ��� mn�%�)��m&��� u � � � � �/� � � ��X��� � � � ��� u � � ��� � iSk ��X� i - �

% � � m'& 6 ��� � �!��� � � � � � � � + � + � +V� � �O� � v � � � v&u ����� �0� �=G�
 � � �&�0� �)(M� �!�!�>+
%+*�,Y6 � � � �9�%� � �&vDu � � �!m � �)(M� ���!� �&� � v&� � Wt� G � � � � � � +
% � 6 ��� �&� � � �yX��� � � � ��� �9��� �-(M� �!�!��W 
&� ���9� ��m�� +
% � � 6 �/. 6 �/0 6 ��� � �/� � � ��X��� � � ��� ��� �9�%� � � � �Ou �)m&� 6$1 �)m&�B��� � � v ��m&� +
% ��� �9�%� � �%� � v � ��� �0� ��� � ���9m � ��� � [ v/� ��� �.� � �0� � v � � � ���3�YX� � � �%� ��>m �� � � �����!m � �
*�2y 	43 � 365 67*98y 	 67*�2��:<; 	 67*98��: 67*98; 	 +% ��� �9�%� � �%� � v � ��� �0� ��� � ���9m � ��� � [ v/� ��� �.� ��� � �!� � �YX���#� � ��>m �� � � �����!m �
* 2= 36> 67* 8= 6#* 2?A@ 6#* 8? 67* 8@ +

% � = 6 � ? 6 � @ 6 ��� � ��� � �3� � � �UG>� v�� � �!� �N� � ���)��m �� � � � � �,� � �W� �*� � �3���9m � � �X� � �!� � �YX���#� � ��>m �� � � �����!m
�9v � �&� � ����G v ��� ��� �B(O� ���9�>+

�-�3G�
&�!��� � � u �)� � � � � � � �#G>� � �/� � � ��X��� � � � � � � �#��� � �3� � X� � m���� u � � v � ��� �>G�� � � �8� �/� �9�%� �
��v�� � � � u�� ���� � �\[ v � �.� � � �� � �>mo� � 6 �9v���� � �/� m � m&�9� � � � m � ��u � � i � � �AG>� ���/� � � ��X��� � � �O� �!mo��G�
��!� � � �
� �9�>G � � � � � ��� v � � G>�!�/� v m&� �N� � � � � ���c[ v �%��� ��� �>G�� � � � � � �9��� �M� u ���>m v#� �!� �NG>��� �/� ��� u �)� � �!�>G
��� � �)���3�)��� � � � � �� � ���#��mo� � �)� � ��m � �� � �)� v � � �0��v � �)� � � �9��� � �O� � � �/� � ���)G v �)� ���%v�� � � � u � ���� � �r[ v � �>+

�-� �%�/� � � ��X��� � � �0��� ��� � � � � � m&G>� � � v � �����3� � � � � � �� � �)mo� �� � � � �����!mD�>m 
 G�� � ���M� �!mo��� � ���
�/. K ��� ���/� � � ��X��� � � �I� ��� �9��� � ��v u ��m&� ��� ��v 1 �)m&� L 
 ��� � � �9�%� � �B� � �B� ��� � ���9m �I� � �B� � v �
� � ���#�YX� � � �-� ���m �� � � ���)�!m � *�2y 	43 � 365 6C*98y 	 ��� ���M��� � �#� � ��G>� v
� � �!� �.� � �����)m �� � � � � �&v$� �Y� � �Rv � �/� � W
����G v ��� �:� �D(M� ���!� � ? + 0Cm4� � ��� 6 G>� �,�/� � � ��X��� � � �Z� �9mn� � ����� �� �Z�9v � � �9�%� � �:� � �Z� �Y� � 6 � m&� v � � �)m&� 6
G�
 � � � ��m&�$���=m&� v � � � �)��m&�q[ v � � � �>G����>mo�������3� � �8�>m 
 G�� � �&� �� � � K �s � � LFE � �G� �z + �-� � � ��� � � �
� � � � + � + � +-� � ��� � v � � � v�u ����� ��� �?G�
 � � �&��� �H(M� ���!� 6 � � m'& 6 �3� � � �/� [ v/� mn��X� � v � � � � � � � � v �
� � � �� � ��mo� �� � � � �����9m �&v"� � � � �>m 
 G�� � ��� ����� � [ v m&�)�9� � ��� �)�)� �� \!� � �?� �)� � ���!m ��+ � � � �>m �/� mo� �/� m �
G>���%��� ���� v&� �;m&� v&�#��v��
� � � �!m � [ v � G>���%��� v m&�)�9� � ��� ��� � ��D� � �4G>�9m � � � � ��>� K ��� � � � �!� � � ��� X�>G�� �$� �

i * -



� ��� � ���!m �8� �!mo� � � � �&v �)��� �8�&� m � � � ���� � � �/m � � � �9�>G v m � �!��� � � � ��� ��� u � � m&G�
&���#��mn� � � 
S
 � 
 � +
�-� �/� � � ��X��� � � � �/� �R��� �!(M� ���!��W 
&� ���!� �)m&� � �Dv m � � ���8m �� � ��� � � �9u ��� ��v � ��� � � �� �%v �)� � � ��+ � � v �
*��? _ � i p k � ��� ��� * �3 � {!k � ��� 6 �)��m&��� u � � ��� ���� ��>m&���#��mo� �.� � � m � � � �%���>m �&v&� �>m �/m �J� � m �
W
��u � ��� � � �)� � ���#�!�)m �Z� � iSk � ��� � � [ v � � � � � �)� � � , + k!k X����+ k!k � ��� +

� ? ��� * 2y 	 3 � 365 � �!mo� v �����)� � �� ��� � v � � � � ��� � ��� � � �9�%� � �3� � � �Y� � ��� � � � m&� v � � �)m&� � � ��� ��G W
���)�9���3�>mo� + ��� m � �)��G �9�8� ���G � � � �/� � � � ��v � ��� �)� � � � ��� v � �8v �����)� � ���� �A� �!mo�/� � ? � w - w � ��� ���
*�2y 	 3 � 365 � + � � ��� + � � � � � v ������� � �� � �&m ��� � u ����m&� � v m&��� �R��� � � �Im&� v � � � �)��m&� ��v � ��� �/�3�>mo�
�������� ���� � � v � [ v � �)� � m&� v � � ��m&� � �9�)� � ���&� � ����G v ��� �%v�� � � � u � ���� � �r[ v � � ��� � v&� � �� � X� � � K ����� L + � � W
� �>m �/� mo� �)���#� � �B�>m 
 G>� � �&� � � � ��� � ���#�)m � mo� Kl�8� ���r� � �?G���m ���� � ���\[ v ���#��mo� � � � �#� � L �/� m � �)�
� ��� � ��m&� � � � �R��� � � � � � � �5� G�G>� �%� � u ��� �9v � ��� � � � �!m ������#� � � ���Dm&� v � � � ���)m&�H� � � � � � � �
�����)� � m�� v � � ��m��$� � ��� �#� �>G��!m � � �/� � ���)G v �)� �%v�� � � � u � ���� � �r[ v ��� � � � v&� � �� � X� � � K � ��� � L 
 ��� �z � �
� �� � �)mo� �� � � � mo� � ��� � � �>m z �s � � � 
 - � +

�-� �U� � v � �9v � � � � �/� � � ��X��� � � �N�&v �#� � X����� � �9mn�U� � m & 6 *�, ��� � + � � � � � ��� v � �Nv ������� � ��>� �C� �!mo�
�)� ���%v �)� � mo��� � �

� � m'& � w ��� *�, � w k!k � ��� +
�-� ��� �>G�� � � � ��� �9��� � � � � �/� � ����G v ��� ����v�� � � � u�� ���� � �\[ v � �.v ������� � ��M� � � ��� �%v �)� � mo� �
% � � v � ��� � �>G���� v � � �)(O� ���!� �
*�, � w k!k � ��� 67*	� � i k � � ��� 67* � � w k 
 � ��� 67* ��
 � w k + � ���

% � � v � ��� � �>G���� v � � � � G�
 � � � ��m&� � �
* �� 
 _ � i p!p � ��� 6#* �� 
` � p { p � ���

% � � v � ��� � �>G���� v � � � � m&� v � � � �)��m&� � �
* ���
 _ � iSk!k � ��� 6$* ���
 ` � i w p � ��� 67* ���
� � p k!{ � ��� 6#* ���
� � p { � � ���

% � � v � ��� � �>G���� v � � � �0� [ v/� ��� � �
* �� _ � p w � � ��� 6#* �� ` � p w�+ � ��� 67*��: _ � p!� i � ��� 67*��: ` � p�� { � ���
*��? _ � i!iSk � ��� 67*��? ` �jw k!{ � ��� 6 *	�@ _ � p w -�� ��� 67*��@ ` � p�� + � ���

% � � v � ��� � �>G���� v � � � �0� ��� � ���9m � �
* �3 � {!k � ��� 67* �y _ � - { � ��� 67* �y ` � i � { � ���
* �= _ � i � 
 � ��� 67* �= ` � i � -�� ���

� �/m �J� �)mn��� � � � � �ZG>�)m ���� � ���r[ v ���3�>mo�����,�#� � ���>m#p�G>� � �&� � �s � � K *��?�� * �� 
 _ � * @ L 6 � � � � ��� v �
� ���/.�� � � �9v�� �3�>mo� ����yX� p k!k K p!p�� 6 p {!k L � ��� �)� � � [ v � *��? _ � i 
 k K i w k 2 i � k L + � � � �9��� � �&v
G�
 � � � �)m&� ��� � � v&� � �� � � � � u ����m v �(� � � � � i 
 { K i w * 2 i � { L � ��� +

! "FE "�� � % � 

��� ' % � ) � ( � �(�� �(*) (�� (*) ' � � � � 	
� � �/� � ����� � � ��m&G�� �/� �)� � �#� �$� ��� v � � ���)�!m � � �A� �� � ��mo� �� � � � ���)�!m � �>m 
 G�� � �&� �� � ,�� �G� �z � � �

� � ��G�� v ��>� �/� �"! � �'($# � � * 6 w k � 6 � � � �Z���x�9v � � � �%� � � � � � �#�#� � m&� v&� �!mo� ���� ���m ��>G�� �%��� � � � �%� � v �
��� � � ����3�>mo��� � G�� � � �<G>� �%��v&� �

% �-� ��� ��G�� � � � � � �R��� �C���'��� � �/� � � ��X��� � � �,� � u/�R��� � ��>m�� � � ��� � � � �#� � X���)� �,�%v�� � � � u�� ���� � �r[ v � �
���� v�� � �� � �!mo� ���� ���G � �)G v � �� �Z� �9�>G���� � � � � � � �#�#� � � � ! 0 � � i + p � 
 * � + �-� � �/� � � ��X��� � � ��� �
� �9�%� �X� u ����m v&� �/� � ��� � � � � � � �#�#� � � � ! 0 � � � �9mn�r�>m �%v �)��� v ������� � �� �.�/� � ��� � � � � � � �#�3�

i + k



� ��� � ( 0 ! � w i � [ v � G � �)G v �)�A���.�)mo�?X� � � � � � � � �G>�!m � m � ��un���\[ v ���)� � ���� ����#��mo� �O� � � � � � ��G��
�&v �3� � �N�>m 
 G>� � �&� �� � ,�� �G� �z + � ��� � ( 0 ! � ��>m X� � � v m&�:G������)�>G������!m � � � �� � ��mo� �� � � � ���)�!m �
� � � �Y� � �Rv � � � � �,� � v � G�
 � [ v ��� �9�%� � � � � � � � ���� v&� � ���� + �-� � � �9v � � � � �� � ��mo� �� � � � ���)�!m �
�&v G�
 � � � �)m&� ���G�
 � m � �� �/� m � �)� � � � �9� � � ��� X�>G�� �I� � � �)� � ���!m �A� �!mo� �%v���� � � �� � ���� � � �� �o�Rv �
K+
S
`+ 
 �BL +

% � �B� ��� v � � ���)�!m4G>�!� � �YX����� � � � ���� ��>m&���#��mo� ��� �� � �� � ��� � � � � ��� ��� �z �z � � � �M�>m ��v � ���A� � �>G�� v ��>�
�/� � ! � �'($# �?+ � � � � � �&v G������!m � � �/� � � � ��� � � �Y� ��� �� � �� � ��� � X� � � � � �9�%� � �(� � � �Y� �
� �!m&m ��>� � � � �A� � �>G�� v ��>� �/� � ! � �'( # � �/� � � m&m���
&��� � �����!m � � �/� � ���!m � . �>m v ������� ��� mo���)� �
�/� � � ��X��� � � � ��v�� � � � u�� ���� � �\[ v � � � u ����m v&� �/� � � � � ! 0 � � + �-� � �&� � ����G v ��� � � � �e�9�>m � mn� � � �
� �� � ��mo� �� � � � �����9m �X� � � �Y� ��� �!mo�X�>m �%v �)��� � ��� � � � G ��>� � �/� � ��� ��� � � �&v � � �U� � � �� � �)mo� �� � � � �����!m
�>m 
 G>� � �&�A� ��p � � � �&� �>m � �>m � � �� � � � ���G �� � ���#�#��mn� �/� � � ��� � ( 0 ! + � � � X� �8� �!�!� � �!�JW
� ���r[ v ������ u �`� � � � � �-� � ��mn� i X� G>� � � � � �&v �)� ��� � � �� � ��mo� �� � � � �����9m 6�! � �'( # � � � � � �#��mo���
���%
 �9� � �!m&� � ��G�� �%�/� � ����G v ��� �>+ �-� � � � � ���� � mn� v m�� �&� � ����G v ��� � G � � � � � � 6 ��� m � u � �/�9�0��� �8� W
�*��� � ��G�� � � ���� � �����9m � � ��� �)m X� � � �>m � � �#�>mPG���� � ������mo� � � ��� ���/� � ���)G v �)� � ��m&� ��� � ��� ��+ �-� �
� � v ��� �O� �� � �)mo� �� � � � �����!m ��� � �/� � � � �-�� � ��� � � � � �3� � � � X� G>��m��)�!� �9vD� �!mo�0G>�����)� � G>�9mn���>m � mn� v m
����)�>G�� � �!m ��� v m � v �9m �/� m � � � ���� � � �&m � � 6 G � � � � W X�
W�� � � ��G>�����)� ��� � � �&v � ��� mo� ��� � �/� � � � �A� �
��� � ���!m �:��v �)� � mo��� � � � � 6 � 	 6 � 	 � v 	 	 + �-�.m���� u � � ��� ���� ��>m����3�>mo� � G��!mo���>m � mo� �9v �3�!�)m �
v m 	"� � � �� � ��mo� �� � � � mn�8�>m �%v �)���4�>m �4� v � � � � � �� � �>mo��� w k � � � � � � � � �&v G������9m � � � �>G����
��� ���� ��>m&���#��mo� � � � � � v � v m � �!��� � � � ��� ��� u � � m&G�
&���#��mo� � � � 	 ��m � z&z � v � z&z � � i + � +

% � m ��>G�
 � mo�������)�!m � � � ��8� �� � �>m�G>� ��� ���� ��>m&���#��mn� � ! � �'( # ��� ���� �� � ��� v � �� �/� � � � G�
 � � ��m&�
G>��� � �YX�������	� ��

����� �����	� ������� 6 �)� � � � ��� � � � ���� ��>m����3�>mo� � � u � mo� ���� �� � ��� v � �� �&� � ���
� � � � � � �#�3� � � � ��� v � � ���)�!m ��� � � � ��G>�!m � � � v G������!m � �!� � � ����� #�" � wV
 � � ����9���)� ��� �� ��� � ��&v��0v m # + � � � � �� ��v �)� � � �0� ����� #�"��!mo� ���� ��AG>�!� �/� � �� � X� G>� v � � u ����m v���� �!��G � � G�
 � � ��m&�
G>��� � �YX�������	� ��
������ �����	� ������� ��m v �����)� ��� mo��G>��� ���G�
 � mo�������)�!m � � � ���� �� � ��m&G>� +

� � � �9v � � * + i 
 � � � � �� � �>mo��� v m&��G>��� �/� � � � � �!m � � � ���� ��>m&���#��mo� � � ��G>�!m � � � v �)� ���/� � � � #�"
� �9�>G �)� � ���� ��>m&���#��mn� � �>m � �>m � � �� ���/� � ! � �'($# �?+ � m&�	�*� � ��� G>� � � ���� � ���)�!m �>mo� � � � � ��� �&v � � ���9m
� � � m � �9� � � � � � � ��� � ���9m � �>m � �>m � � �� � ��� � �>G��!m � � � v �)� � � � ���<� � � u �)� �%v � � � � �!v � � * + i 
!��+ � � G�� � � �� W
� � �����!m���mn� � � ��� � ��� ��v � � ���!m � � � � m � �9� � � � �Y� � � [ v/� ��� � ��K G�� + � �!v � � * + i 
Ru L � � �.�3�!��m � � � �!m��!m&G ���� 6
G>���#�#� � �%���>m �&v�� � v � � � � Z ��� � 6 � � � � � � � ���X� � � �Ru ��� � � v � � � ��m � ��� u �)� �&v?��� �>G�� � �ZG���m ���� � ���\[ v � +

� � � �!v � � * + i w � � � � �� � �>mo��� v m��:G>�!� �/� � � � � �!m � � � � �� ��v � � � � �W� � � �O� ��� v � � �����!m � �!� � � ��� � #�"
� �9�>G#� � G�
 � � ��m&�IG���� � �YX�������	� ��
������ ��� �	� ���	��� + �-� �=� � � � � � u&v �����9m �.��� ��>m�� � � ���8� � � m � �!� � � � � � �
�������G�� � �!m �BK f yg L 6 � v �!m �BK f 	g L ��� � ���)� v � �&� � v&� � � �!� � � �)� �� K g y ��� g 	 L � �!mo� � �!m�m ��>� ���/� m � �)� �� �!v � � � * + i wo��Wt� ��� �3�!mo� � �>mo�"[ v �-� �M� ��� v � � ���)�!m � �!� � � � � � v ������ � � v ������� � ��>� � � v � G>���%��� � m � �ru � � +

!#" �"*%$ 3'& , #+� 3'& * .)� * # (2F ,�# F)(2��& �� , �"*2*+! � (2�"*)(! , � &-(+3 , �W*+*+F-* *�3*& # &-!�(2!'+ �� # ( � * �� �"* �,& F #+� �G� *2!-& # � �"*.$ 3*& , #2� 3*&-*
.)� .0�,&-* �G#)��%.0� &-!�( # 3'&-*0/21 �43.5'6 X 7$Z [ 5

i + i



� $�� V * + i 
 . � ��� �&� � � � � �!m � � � ���� ���m&���3�>mo� � � ��G>�!m � � � v �)� � �&� � � � #�" ���O�>m � �>m � � �� � �/� �$! �^W
�'($# � � � L ��� �&v � � ���9m � � � � m � �!� � � � ��� � � �)� � ���!m ��
/u L ��� ��v � � ���!m � � � � m � �9� � � � �M� � � Z ��� �0� � �e+

���������
	��
�
�����������������	����
�����
����� �!�
"���	��

� �?� ��� v � � ���)�!m � � � ��>G�
 � mo�������)�!m � �� � ��� � � ���� ��M� � �>G�� v ��>� � � v � � � ���/� � � � �X� � � �9�%� � �:� � � �Y� �
��� � � � m&� v � � �)m&� � �!m&m ���� �X� ���)�!m ��� �3� � X����� �%v�� � � � u � ���� � �r[ v � [ v �/�<����mn� ��� ���� � � � ��>G � �)� + � 
 � [ v �
���G�
 � mo�������)�!mPG>�9mn������mn�B��mo�`� � �!m iS{@k9k!k ���� ��>m����3�>mo� �3� �!��G v m&� �/� � � � � ���)� � ���!m �I�/� m � � � ���� � �
# m � � + � �?� ��� v � � ���)�!m#� � ��� � ��G�� v ��>� �/� m �Zv m&� � � ������� *��? , * �3 � �9�>G � � � � �9�%� � �Z� � � �Y� � ��� � �
� m&� v � � �)m&�I� ���/� G ��>� �0� � iSk � ��� + �-� � �Z� ��� �(� ������ � �3��m � �����9m � � � �����3�)��� �N� � � �>G������!m � ���3G � G>� �
��� � � � G>�9mn��� v � �A�J� � ��G�� v&� ���!m 6 ��� � � � �)� v � � ��mo��� � � �� � � � � � � ��� � * �3 ��� *��? _ � �!mo�(� u ����m v � ���/� �
v m&�=��mo��� � � ��� � �����!m ����m �� � � � � �&v m&�!� u � � ��� ���� ���m&���3�>mo� �M� � � m � �,��mo� � ����� ��� � � �� � �>mo� �%� �!��mo� � ��m W
� �>m � � �� ��+

�-� � � �9�%� � � G��!m � � � �� � ��>� �.�/� m � G����%��� � m � ��u � � � �!mo� K ��m � ��� L �
� � v � �)� �� � � � k 6 {9k 6 * k 6 + k 6 - k 6 iSk!k 6 i!iSk 6 i p k 6 i 
 k 6 i w k 6 i � k
� � v � �)� �z � 
 k 6 w k 6 � k 6 {!k 6 * k 6 + k 6 - k

! "FE "%$ ��� � 	�� � � %�� � ) � � � ) ) �(&( �'& � � 
 %�' � � (�� � )��
�-� �:� �>G����)�!m � �1�#G � G>� � �<� � � u ��� � 6 ���Mm&��� u � � �J� ���� ���m&���3�>mo� ��� ��� v � �� � ���,���Om&��� u � � ��� ���� ���m&� W

�3�>mo� ��� �����>m ��v&��� � v � G�
 � [ v �8�-u � � � � u � v �)� � � �*�!m �@��� ��� � � � � ��� mn� ��� � G � �)�?X� � � ��� � � �������G������!m
fAyg 6 f
	g h i � � ��� ���Af)( g h p k � ��� � �!mo� � �!m�m �� �=�/� m � � � � �Ru ��� * + i w�+ � � � m&�!� u � � ��� �!mo�

i + p



0

50

100

150

200

0 25 50 75 100

Entries
Mean
RMS

           1363
  29.90
  13.73

ET
e (GeV)

0

50

100

150

200

0 25 50 75 100

Entries
Mean
RMS

           1363
  30.83
  15.41

ET
µ (GeV)

0

25

50

75

100

-2 0 2

Entries
Mean
RMS

           1363
 0.6031E-02

 0.8150

ηe

0

25

50

75

100

-2 0 2

Entries
Mean
RMS

           1363
-0.2069E-02

 0.7146

ηµ

�%$�� V * + i w . � ��� �&� � � � � �!m � � � � �� ��v �)� � � �A� �/� �D� ��� v � � �����!m � �!� � � � � � #�" K � �!��mo� � L � �!�>G � �
G�
 � � ��m��4G>��� � �YX����� �	� ��
������ �����	� ������� K 
&� � ��� � � � �#�#� � L +Y� L K*u L � � � � � � u&v �����!m �A� � � � ��>m�� � � ���
� � � m � �9� � � � � � � ����)�>G�� � �9m �8K � v �!m � L 6 G L K*� L � � � � � � u&v �����!m ��� � � ��� � v�� � � � � � � � � �� �O� � � �������G�� � �!m �
K � v �9m � L +

i +7




G���� �/� � �� � X� � �P� ��G������!m ���3G � G>� � � � � � �&v G����)�!m �� � ��� � ��� �9v m&��� u � � ��� ���� ��>m&���#��mn� � � � � m � �
� ������m �&v&� � � v � �����3� � ���>m 
 G>� � �&�O� �9�>G *��? � i p k � ������� * �3 � {!k � ��� +

! � �`G�� �%��v&� �`�>G������9mD�1�3G � G�� 0r� ���m&���3�>mo� � 0C� ���m&���3�>mo� �
K �&u L � ��� v � �� � � ������m �&v&�

� �Rv�� ����)�>G�� � �9m � ,�� � � f)( g , , i � � i
� � ,�� 	 � 	 Q ,�� � � f ( g i � * k * i 
 - 
 � � 
{ { , � � � f ( g k�� { - iSk`i * - p w � w
� �� ,�� � � f ( g k�� w k iSk`i 
7
 - p � +
� � ����� W �X� m ,�� � � f ( g k�� 
 � i -�-'-�- k k�� p� � v � � � ���*�!m � ���9� � � , , p * � +
� �!m&m ���� � ,�� � � f)( g , , p w
�� � ��� � ,�� � � f ( g p � p + � iS{Bk!k!k i � � *

QSRUTUV * + i w . �`�>G����)�!m � ���3G � G>� � �<� � � u �)� ��� � v � �)� ��� � �`G�� ���%v&�A� � u � v � � � �L�*�!m � ��� � � v � � � �
���� ��>m&���#��mn� �B� � � �"� � � �� � �)mn� �� � � � mo�I�>m 
 G�� � ���DK � �!��G *��? � i p k � ��� ��� * �3 � {!k � ��� L 6
m���� u � � �J� ���� ���m&���3�>mo� �4� ��� v � �� � ���3m&��� u � � ��� ���� ��>m&���#��mn� �$� �%���>m �&v&�#� � v � v m&� � v �#�)m&� � �)� ���)mo� �� � � ��>� � � iSk + � 
���u Q � +

�-� � � � � � �9u �)� � ���� v&� � ��>� �O� �!mo�OG>���#�#� �Rv��/� � � � � mo� �
% �)� � ���m&� � � ��� � � � � m � �!� � � � �.� � �O� � v�� �)� � ���!m � f yg ���.f 	g 6
% �)� � ���m&� � � ��� � � � � m � �!� � � � �.� � �O� � v�� Z ��� � ��� � � � v�� ���m&� � � ������\[ v � � f ]�_g ���Of ]Y`g 6
% � � � � ��� v � �9u&� ��� v � � ��� �I� ���#�#� � � � �&� � v&� � � �!� � � �)� �� �0� � �0� � v�� ��� � ���9m � b:y 	d 6
% � � ���m&� � � ���M� � � m � �9� � � � � � mh[ v/� mo���(f ( g 6
% � �8� � � �� � �>m&G�� ��� � m � ��� �Oi ��� v � 
 � �,�>mo� � ����� �0� � v�� ��� � ���9m �kjIy 	l 6
% ��� � �%� � v&�.� �����)��� � � � � � m&G�� oqp _r]�_dsl �>mo� � �-�)� Z ��� �)� � � v&� ��>m&� � � ������\[ v �X���WG�
 � G v m � � � ��� � ���!m ��+
�-� � # �!v � � � * + i � �
W 
 � � � � �� � ��mn���>mo� ��� �:� � � � � � u&v �����!m �U� ��G�� � � � � � �9u �)� �,� � v � � �?� ���#�#� � � �

u � v � � �3� ���*�!m � 6 �)� �3� �!m&m ��>� � ��� �)� � � � m � � � � � � � �����>m ��v �/� m � ���DG �9� *��? � i p k � ��� ���
* �3 � {!k � ��� +

! "FE "�� � 	 ' % � %�� � ' % � ) � (	��� ���(�� ( � ' % � ) � ( � �( � �(�) (�� (*) ' � $ � � � 	 �

� � v�� G>� v��&v � � �U��� � m � �ru � � ��v���� � ����3�>mo� � � � � �N� �!mo� �!��� ���\[ v ���� �N� # m ���x� � ����)��� � � � �)� � �!�
� � � �
� � � m � � �%v � u � v � � + � � � G>� v
�&v � � � m�� � �� � �>m � �>mo� [ v � � � � ��� � ���!m � G � � � �#� �>m � � u ����� � �� � �IG>���%���
� �>G�
&� � G�
&� m � � � � �/�9��� �� � � �9� ����;�>m5m � v ������� ��� mo� �/�9� � � �)m �*� � � � �����!m � � �S�!�>m � mo� � � � Z ��� ��+ �-� �
���� ��>m&���#��mn� �.� �!mo� � � Z ��� �� �0� � �Rv �3�!�)m �Zv m&� � � � G��!m � � ���)�!m ����v �)� � mo��� � � � �O� �� � � # ��>���

% � � j y 	l 7fe8n y , n 	 e�� i �	��� v hjiS{ �	�
% � � b:y 	d 7fe g y � g 	 e h p +

� � ����9��� v �����!m � � � m&��� u � � � ��� ���� ��>m����3�>mo� �W� � � mo� ��� �!� � X� � � � �!�
� ���)G � �����!m � �NG>� � G>� v��&v � � � # m � �)� �
� � � � �!m�m ��>� �/� m � �)��� �9u �)� �9v * + i � +

i +9w



�%$�� V * + i � . � � � � � � u&v �����9m �W� � � X� �C� ����)�>G������9m �&vIu � v �)� � �:�*�!m � ���R� � � K 
&� � ��� � � � �#�3� L 6 �&vI� � � m � �
� � � � � � v � *��? � i p k � ��� 6 * �3 � {9k � ��� 6 ��� � � �:� �9m&m ��>� �=K � �!�)mn� � L � � � � ��>m&� � � �)�0� � � m � �!� � � �
� L � � � �������G�� � �!m ��
Wu L � � � � v �!m ��
 G L Kl� L �&vjKl� ��G>�!m � LcZ ��� ��� � � v&� ���m&� � � ������\[ v � 
 � L � � ��� v �
�9u&� �!� v � � ��� �3� ���#�#� � � ���&� � v&� � � �!� � � �)� �� ��� � ��� � v � ��� � ���9m ��
 � L ���m&� � � ���A� � � m � �9� � � � � � m W[ v&� mo��� 
 � L � � � �� � �>m&G�� ���x� m � �)� �;i ��� v ��
 � � �>mo� � ����� �.� � v�� ��� � ���!m ��
 
 L � � v&��� �����)��� � � � � � m&G>�
�>mo� � � �)� Z ��� ��� � � v&� ��>m�� � � ������r[ v �=���OG�
 � G v m � � � �)� � ���!m ��+

i + �



� $�� V * + iS{ . � � � � � � u&v �����!m �M� � � X� � G>� v��&v � � � # m � ��� �.�&v;u � v � � � � �*�!m � ���9� � � K 
&� � ��� � � � �#�3� L 6
��vP� � � m � � � �Y� � � � v � *��? _ � i p k � ��� ��� * �3 � {!k � ��� K � � � � L 6 ��� � � �8� �!m&m ��>� �$K � �!��mo� � L
� � � � ��>m&� � � �)�#� � � m � �!� � � � � L � � � ������>G�� � �!m ��
Yu L � � � � v �!m ��
 G L Kl� L ��v Kl� ��G>�!m � LkZ �����)� � � v&�
���m&� � � ������\[ v � 
 � L � � ��� v � �9u&� ��� v � � ��� �;� ���/�3� � � � �&� � v&� � � �!� � � �)� �� �I� � �B� � v�� �)� � ���!m ��
 � L
���m&� � � ���I� � � m � �!� � � �/� � mh[ v/� mo��� 
'� L � � � �� � ��m&G>� ���x� m � �)� �;i ��� v � 
 � �r�>mo� � �#��� �=� � v�� ��� � ���!m ��


 L � � v&� � �����)��� � � � � � m&G��A��mo� � ���)� Z ���%��� � � v&� ��>m&� � � ������r[ v �A���OG�
 � G v m � � � �)� � ���!m ��+

i + {



! � �<G>� ���%v&� 0r� ��>m&���#��mn� � 0r� ���m&���3�>mo� �
� ����)�>G������!m�m �� �0�/� m � i k + � 
!�&u Q � � � � X� � G�� v��&v � � � # m � ��� �

� �9v�� ����)�>G�� � �!m � ,�� � � f ( g i � � i�� i � i {�� * � k�� �
� � ,�� 	 � 	 Q ,�� � � f)( g � � 
 � i � w i � w � k�� 
{ { , � � � f)( g w � w � k�� w 
 � 
 � k�� 

� �� ,�� � � f ( g p � + � k�� � p � p � k�� w
� � ����� W��X� m , � � � f ( g k�� p � � k w k�� k�� �xk p
� � v �)� � ���*�!m � ���9� � � p * � + � p � * i 
 � * � i � �
��� � � p w i k�� � ��� � ,�� � � f)( g i � � * � 
 � i i p �xk�� p � 


Q R�T1V * + i � . �M��� u � � ��� ���� ��>m����3�>mo� ���!� � X� �B� ����)�>G������9m K �o�9v G�
�� L ��� �!� � X� � G>� v��&v � � � # m � �)� �
Kl� � �!�)��� L � u&� � � � �� �?�/� m � �)� �=� �!m&m ��>� � 6 � ������m �&v&��� � v � ��� �Au � v � � �=� ���*�!m � ��� ��� � � � m � � Kl� �!�>G
*��? _ � i p k � ������� * �3 � {!k � ��� L � � v � v m&��� v �#�)m&� � �)� �� � � iSk + � 
��&u Q � +

� � G���� �/� � � � � �9m � � �.� �9m&m ��>� � 6 � � �Mu � v � � �O� � �*�9m � ��� �&v;� � � m � � � � � � K � � v ��*��? _ � i p k� ��� ��� * �3 � {!k � ��� L � � � � �!m&m ���� �/� m � � � # �9v � � * + iS{ + �-� � �!��� � � � � � � m � � ��v � u � v � �Z� � � � �
� � � � � � � � � i 6 � �9�>G i p �xk ���� ��>m&���#��mn� ��� � � m � � � �����>m �&v����!� � X� � ��� � G�� v��&v � � � # m � ��� � 6 G>�v[ v � � � �
� � v&� � � �!� � �9u ��� [ v � �&� m � �)�#G �9�A� � � �D� �� � �)mn� �� � � � ���)�!m �� � , � � �s � � �� z p [ v �U� � � ���� v&� � ��>� �/� m �
� �;� ��G������!m * + * + � �x� G>G�� � � �>mo� � � ��� �I� �!m&m ���� � K iSk ���� ��>m&���#��mn� � L ���#��� u � v � � � � �*�!m � � ��� v � ��K i 
 � * ��i � � L � � � ��� u �9m + � � � � �� � �>m&G�� ��� v m � � � m � � � � � �Y� �H� �!��G#G�� ���/� � � ��X��� � � �=� � � �9�%� �
� � � ��� � � � �,�)�.m&��� u � � ��� ���� ��>m&���#��mn� �0� �����>m ��v&� X� i 
 � * �]i � � � i p �xk � p � 
 � p�� � * � p � * 6 G�� [ v �
m � � � � �/�9� G>�!� �/� ��� u ��� � �9�>G�����m&��� u � � ��� ���� ��>m����3�>mo� � � u&� � � � �� �M�/� m � �)� ��� �!m�m ��>� �>+

���FE���� ��� ��� �
	���
� ������	������ �

� � ���3G � G��)� �� � � � � � m � � 6 � �� # m&�)�IG>���#�#� ���8m���� u � � ��� ���� ��>m&���#��mn� �(� � � m � � �!� � X� � G�� v��&v � � �
# m � �)� �$� � �`� � �� �&� � ��� � � � �&v � � � � � � � ��G����)�!m ���3G � G>� � � � � � �&v G����)�!m ��� � � � � � v �3��m&� � �)� ����mo� �� � � ���� 6 � � � � �!m&m ��>� �&� m � �)��� �9u �)� �9v * + iS{ ��m �*�!m&G����)�!m � � � � � �9��� � �&v#� � � � ��� � � � � � �9�%� �
�&v � m&� v � � �)m&� + � � � � � � v � �%v � G>� � ���3G � G>� � �� � � � � � ������ � �3��m ��>� �/� m � � �8� �>G����)�!m �%v �)� � mo��� +

H?C�� *�� >?C�� *�� E2C�C�� *�� E�E2C�� *�� EG@?C�� *�� EG9?C�� *�� E+L�C�� *�� EGB?C�� *��>?C�� *�� C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�CFE C��DC�C�> C��DCFEG> C��DC�@PL C��DC�@�<H?C�� *�� C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C?L C��DCFEGK C��DC�@�K C��DC�@�> C��DC�9'E<PC�� *�� C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C?L C��DCFE2C C��DC�@�@ C��DC�9'E C��DC�9�@ C��DC�9PLK?C�� *�� C��DC�C�C C��DC�C�9 C��DC�C�> C��DCFEGK C��DC�@PL C��DC�9�9 C��DC�9�B C��DC�9�BB?C�� *�� C��DC�C�@ C��DC�C�H C��DCFE+L C��DC�@?C C��DC�@�< C��DC�9�B C��DC�9�K C��DC�9�K
Q R�T1V * + iS{ . 0 �3G � G>� � �� � � � � � m � � 
 G�� � ��� �>m �*�!m&G����)�!m � � � � �R��� � ��� � � �Y� � ��� � � � m&� v � � �)m&� +

i + *



� �FE��FE � ��� � 
 � � �`
 � ��
��� � ��	 � 
��
�
����� ��� � � ��� � � ���� 	��
��������� � � � ��	���� � ������� �
� ��

� � � � � � v � �%v � � � � v �3��m�� � � � ��A��mo� �� � � ����8m � � � � �&�9� ��m&G�� v&� � �/� m � ��� � � � � � v � ����v � ��� u � v � � � �
�*�9m � G � � ������� � � ��G���� � �L� ���G��!m G>� � � ���� ��>� �)� � � � m � �r��� �)� u � v �)� � �L�*�!m �,+ � ���%���B� � � � v � � � � � �
� � 
 � �9v �Ov m�# � w!w � ���O� � �0� � � �)� ���� � �� �/� � ����#��mo� +

����� ��� � � ��� � � ���� 	��
��������� ������� 	��
	 � � � �
� ����� ��� �

�-� � � � ��m�G>� �&� ��� � ��m�G>� � ��� � v&� � ��� � ��u � v � � ��� � �*�9m � � � �S�<����m&m&�>mo� � � � � � � � v � ����v � �)� � �1�#G �
W
G��)� �� ��� � � ����)�>G������!m ��� � � � ��>G��)�>m&G�
����3�>mo� 6 � � � ��m&G�� � ���)� v&� � ����v � � �#� ��� v � � ���)�!m � � ��u � v �)� ��� �
�*�9m � ��� � � � G>� � � ��G������!m ����v � �M�9v�� �)mo��� � � G������!m � � v �)��� � �)� ��+

�-� � ���3G � G>�)� �� � ��� �)� � � � G���� v � �;� � G�� � � �>G������9m � �9mn� � ������ � �#�)m �� � � �� �&� � ����#��mn� � � v � �)� �
� �!m&m ���� � ��� �)� � ���� ��>m&���#��mn� �r� ��� v � �� �>+ �-� � ���3G � G>�)� �� �Y��� � � �>mo��� # G � ���)�!m � � � ���� ���m&���3�>mo� �r� ��� v � �� �
� �!mo�.� u ����m v � �.��� m �M�!��� �)�\[ v � � � �AG � � �?X� � � �O��� � � ��mn��� # G � ���)�!m � ����� � ���!m �(K � � G>� � � ���� � � � ��� � ���)�!m L
��� � �!mo�X�>m �%v �)���OG�� � � � � ���� �N� � � �1�#G � G>� � �� �X��� � � �>mo��� # G � �����!m � ������ � �3��m ���� � X���/� � ��� � � � �X� �9m&m ��>� �>+
�-� � �1�3G � G��)� �� �B��� � � �>mo��� # G � ���)�!m � � � ������>G�� � �!m �B� �!mo� � �!m�m ��>� �3�&� m � � � � �9u ��� * + * ���B�9mn� ���� ��� ������ � �3��m ���� ��� � v � � � � �� � ���9m;G>��mn� � � �)� K ��� L ��� � � � mn� K 0 � L �&v G � �)� � ����X��� � � + � � � ���3G � G>�)� �� �
�J� � � �>mo��� # G � �����9m � � � � v �!m �:� �9mn� � �!m&m ���� �Z�&� m � � � � �Ru ��� * + + ���:�!mo� ���� �� � ������ � �#�)m ��>� �,� � v � � �
� �� � �)�!m$G>��mo� � � ��� K � � L ��� � � � mo� K 0 � L � � � G�
 � � u � � � X� � v �!m ��+

�-� � � � G���� v � �;� � G�� � � �>G������9m # m � � �;� �)m � � [ v � �)� v � � � � � � v � �;� �!mo� � �9m&m �� �@�&� m � �)�H� �
W
u ��� �Rv * + i * +

� �� � ���9m$G>�>mo� � � �)� � �� � �)�!m � � � mn�
0��)�>G�� � �9m � k�� * { + �]k��xk�i + k�� � -�- � k��xk p��

" v �9m �8K �Ov m # � L k�� + { � �]k��xk * 
 ,
" v �9m �(K �0v m # u G L k�� + - k��]k��xk!{ p k�� � k w � k��xk � -

QSRUTUV * + i * . � � G���� v � �M� �AG>� � � ��G������!m � � � ���3G � G>�)� �� �M��� � � �>mo��� # G � ���)�!m � � � ��� � ���!m �O�!�
� ���r[ v �� �
�Rv�� ���� ���m&���3�>mo� �M� ��� v � �� � ���O� � � � v � �M�9�%� �<G>� ���� ��+

�-��� �9v �3� ��� �9v�� ����)�>G�� � �9m � � � � � ������ � �3��m ��|X���/� � ��� � ��� v m ��>G�
 � mn���������!m ��� ���� ��>m����3�>mo� � � � �
� v �)��� Z ��� � � i w � 6 ����� � � � � k�� k w {�i K k�� k + k�i L �/� m � � � � �� � �)�!m;G>��mo� � � ��� Kl� � � mo� L + � � � � � � v � ��v � �)�
� �9v�� � � � �Rv�� ����)�>G�� � �9m � � � �O� � ����� ����qX� *�� +

�-� � �1�#G � G>� � �� �-� � � ��>G�����m&G�
&���3�>mo� K X���!�
� ���r[ v � � �9v � ���� ��>m����3�>mo� � ��� v � �� � L � �!mo� � ������ � �3��m ��>� �
� � v � ��� �;w G>��� u ��m � � � �9m � � � ��� � ���!m � � � �%� � u ��� �;�/� m � �)� � � �� � ���!m � G>�>mo� � � �)�P��� � � � mo� �&v
� �������G���� v � ���0� � ����mo� �

k�� - � � �xk!k � K ����� � L 6 k�� - 
 � � k9k � K ��� 0 � L 6 k�� - k � �xk!k w K 0 ��� � L 6 k�� - 
 ���xk!k � K 0 � 0 � L +
� � G>�!� u ��m � � � �!m � � � �1�3G � G��)� �� � � � � ��>G�����m&G�
&���3�>mo�Y��� ��� � � �>mo��� # G � �����!m 6 �!� � X� �'� �!m � �� � � �����!m

�&� � � � � v �#�)m&� � � � ��M��mo� �� � � �������� � ��� � �O� � � �� � �>mo� ���0v m # � 6 ���$# u G=� � �%� �B�%v �)� � mo���'�

i +�+



k��x{ w * � � k * K ����� � L 6 k�� 
 i w � �xk wDK ��� 0 � L 6 k�� w * + � �xk � K 0 ��� � L 6 k�� p w � � � k 
 K 0 � 0 � L +
� � G>� � � ��G����)�!m � � �S�9�>m � mo� � � � ��mo��� � � G����)�!m � � v �)��� � ��� � � � � � � k�� - k � � k��xk * +
�-� � ��m�G>� � ��� � v&� � �(�%v � �)� �A� ��G����)�!m � ���3G � G>� �?� � � � � ��v G������!m � � � � � �<G>� ���%v&�8� � u � v �)� �A� �

�*�!m � � 
Fu � �r[ v � �B� �!mo� � � iSk � � � v � � � ,�� 	 � 	 Q ,�� � � f)( g 6 iSk � � � v � { { , � � � f)( g 6
i p � � � v � ���� ,�� � � f)( g 6 i *�� � � v � � � ����� W��X� m ,�� � � f)( g +
� � ��m&G�� � ���)� v&� � ��v � �)�Nm&��� u � � ��� ���� ��>m&���#��mn� �W� � u � v �)� � �E�*�!m � � u ���>m v � Kl��� m � ����m&� � G���� � ���

� � � � � � � v � �C� � � v �3��m&� � �)� �� L �/� m � � � ��>G�
 � mo�������)�!m � � � � � mo�CG�� v��&v � � � # m � ��� � � � � � � * � w � + � ���%���
� � ��� v � � � � � ��� � ���)�9���3�>mo��� � � u ����G � � ��� u � v �)� � � �*�9m � � � � � �!�#�)m �� �/� � �)� � � �9v�� �������G�� � �!m ��+

� � � � � � v � ��mo� � � �&v �)��� �/� � ��� � G�� v��&v � � � # m � �)� � � � �S�<����mn�X� �%� ��mn�������������#��mo� � � � � G>� v��&v � �.�>m
f)( g G � � �)� �A�9v � � � � G�� v��&v � � �4Kl��v � j y 	l ��� �%v � b y 	d L � � � ���>mo� ��v � ��� �A� � � ��G������!m �=� � � �)� � ���!m �[ v � � �!mo�%�#� ��v � ��>� � ���MG��!m&m v � �.� �!��G � � ��>G�� � ���!m +h� m&�=� � � � v � G>�!m � � � � � ���)�9� � � { � � u ���>m v �A�>m
� � � ��� mo��� � � ��� � � � G�� v��&v � �(��m f ( g � � �Ii � � � ����� � � �!��� �)�\[ v ���� +

�-�M� �9u �)� �9v * + i + � ���G �!� �)� v ���%��� � � � � � v � �Z� u � � ���� � ���\[ v � �Z�&v � ���9v��#� � � �� � �>mo� �,� � �`G�� ���%v&��� �
u � v � � � ���*�!m �,+

�`� v � G>� 0 � � � v � K �BL
� �9v�� � ��� �9v � ����)�>G�� � �!m � *��
#tmo��� � � G������9m � � v �)��� � �)� � *��
� � � � �>G����)�!m � ����� � W ��� 0 � W 0 ��� � W 0 � 0 � * W�wOW � W�
 �
� K � �� � � � � L i p �
� K � � � 	 � 	 Q � � � � L iSk �
� K { { � � � � L iSk �
� K � � ����� W �X� m � 	 � 	 Q � � � � L i *��
#tm&G�� � ���)� v&� �����9� � ��� K � � � mo�MG�� v��&v � � � # m � ��� � L * +xw �
� � v���v � � �M���x� m � �ru � � # m � ��� � { �
� � � � � �
� �
� ��� � ��� 	��
��� 	�� ������ � ����� � � ���
	 ��	 ������� - + � �

Q R�T1V * + i + . 0 � � � v � �B� u � � ���� � ���\[ v � �3�&v � �3�9v u � v � � � � �*�!m �,+ � � ��m�G>� � ��� � v&� �4���9� � ��� �%v � ���
m&��� u � � ��� ���� ��>m&���#��mn� �.� � u � v �)� � � �*�9m �D�!� � X� � G�� v��&v � � � # m � ��� � � � � � � - � � � +

� � � ��� � � � ��� � ���� 	�� � ������� �!� � ��� �!�
"���	��

�-� � ��m�G>� � ��� � v&� � �M�%v � �)�=m&��� u � � �J� ���� ���m&���3�>mo� ��� � � m � �-�!mo� � � � �� � ��mo��� � � � � � ��m�� �>+ � ���/�3�
� � v � �)� ��u � v �)� ��� ���*�!m � 6 � � � � � � v � �%v � � � � v �3��m�� � � � ��.m � � � � �/�9� m&�!m � � v&� ���>m v �A�>mDG>�!� � ��� +

� � � � � � v � � � �)m&G>� �/� ��� �%v � ��� � � � m � � � � �e�<�)�>mo� � � � ��m&G�� � ���)� v&� � �Z��v � ��� �X� ��G����)�!m � �1�3G � G�� ��� �
� � � �&v G������9m + 0 ���)� �-� �9mn� � ���#��� � � � � � X� G>�����)� � � � � � � �&v G����)�!m � ��[ v&� ��� � �&v "D� � X����� �<� � m �/� � � G � �
��� � G�� � � �>G������!m � � �9� � � ���)�9� �C�&v � �Z�Rv�� �/� � ���)G v �)� �N��v�� � � � u�� ���� � �\[ v � ��Kl� [ v/� ��� � ��� � � v ��m&� � L � �!mo�
m �� � �)� � � �9u �)� � X� G �9v&� � � �/��� v � � � �9�%� � � ����)��� ��>� � � w � � + � � �)m&G>� � ��� � v&� � � � �S�!�>m � mo� � � �A� ��m � � � �� �
� � �/� � ���!m �(K ! � � L � � � � � � � � w � � +

i + -



� � ��m&G�� � ���)� v&� � � � �S�!�>m � mo� ��v G�
��!� �;� ��� � ��>G�
&�����)� � � � � G���� � � ��� ���)�!m;��� � � � ��m&� � � � �)� ��� �����9m
� � �3� � ����� ����)X� * � � � �>m � � ��m � mo�#� � �3�!�)��� �� � � � � � � � � � �����!m � � � �;� ��G����)�!m ���3G � G>� ��� � � [ v �
� � ���G�
&������� � �/�9��� � � � ��� � � �)� v � m����#�)m � �)� � � *��? _ X� p *��? _ � v X� *��? _�� p + �O� v&� � � v �!�9m � m&�9��� �[ v �/� � � � ��� v � � � � �$� �>G����)�!m �1�#G � G>� � � � � � �&v G������!m G � ��G v � ��>� �9v � ��� � � ��� � � � �q���� � � � � v&�
�������� ���� [ v ��� � � � ��� v � G � ��G v � ���� �9v ��� � [ v �=m&� v&�0� �!�!m �0v �����)� � ���� K G � � G��AG � ��G v � � � � � ���#��� � � � �
�Rv G � ��G v � � ��� �O� �>G������!m(���3G � G>� � � � � � �&v G����)�!m � � �/� � � � �Y� �S[ v/� ��� � � � � L 6 G>��[ v �<�>mo� � � � ��m&� � � � �
v m&� � � ������)� � � �����!m � � � �)���3�)��� �:��� � � G�� v&� ���!mD� u ���>m v � �O�/� m � m��9� � � � m � �ru � � +

�-� � ��m�G>� � ��� � v&� � �/� � �S�!��m � mo� � � � � �3� � ������ ��� �����!m v �����)� � ��>� �/� � �)� � ��>m �� � � ��� v ��! � �'( # �
� � � � �9� � � �����9m �#� � � � v �!m ���&� m � � � ���� � �#��m&� ��� � � K #�� � L ��� # m � � K � � � L � �!mo�$� � ����� ���� � X� 
 �
G�
 � G v m�� � w { � � � v � �)� � � � �`G�� ���%v&� ���� v&� � �� �0�/� m � m&�9� � � � m � ��u � � +

�-� � � � � � v � � � � �S�!��m � mo� � � � � � G���� v � �(� �3G>� � � ��G������!m � �#� � � ��� v � � �����!m 6 G����/�3�B� � � �)�\[ v ���&� m � � ��� ��G����)�!m � � ���G �� � �>mo��� 6 � � � �)�>mo� � � 
 X� *�� + � � � � � � v � v ������� � ��>� �&� m � m&�9� � � � m � ��u � � � � { �������mn� X� � � �*�!� � G>��� � ��� � � � � � ��� �0� � � G>� v��&v � � � # m � �)� � ��� � � �0� � � �� � �>m�G>� � � �9����mo���������)� � ��mn� � �
� �4� ��� v � � �����9m � � � � � � ��� #�" ����� � G�
 � � �)m&� � � � ��� v � � ���)�!m ��� � � � ��G>�!m � � � v G������!m �	� ��
������ ���
�	� ������� +

0Cm �9�&� � �����9m&m � mo�rG�� � � � � � v � � �>m [ v/�9� � � � v � �����N��m#�)m&G�� v/� mo� � � �)m&G>� � ��� � v&� � �&v � X� � � � �9�%� �
��v G�
 � � � �)m&� 6 � � � � � � v � ���R� � �)� ��v � ��� � � � m � �,� � � � � iS{ + + � +

�-��� �9u ��� �Rv * + i - � ��>G � � �)� v �����)� � � � � � v � �O� u � � ���� � ���r[ v � �O��v � �)� � � � m � � +

�`� v � G>� 0 � � � v � K �BL
� v �3��m&� � �)� �� � +G
 �
� �>m � �)� �� �0� � �/� � ���!m �?K ! � � L � �
� K �� � � �� � L * + � �
#�� � ( � � � 
 �
� ��>m �� � � �����!m " �!mo��� � � � ���B���MG�� v��&v � � � # m � ��� � { �
� � � � � �
� �
� ��� � ��� 	��
� � 	 � ������ � ����� � � ��� 	 ��	��
����� iS{ + + �

QSRUTUV * + i - . 0 � � � v � � � u � � ���� � ���\[ v � � �%v � ��� � � � m � � + � � �)m&G>� � ���)� v�� �@���9� � ��� �%v � �)�@m&��� u � �
�J� ���� ���m&���3�>mo� �.� � � m � � �!� � X� � G>� v���v � � � # m � ��� � � � � � � iS{ + + � +

� �FE���� � 	�� 	����
� � 
 � ��� � � � � 	 � � � � ��� ��������	 ��� � 
 � ��	 � � � 
 � � � 	
� �x�9u&� ��m&G>� ��� ���� ��>m&���#��mo� �C� � � � � m � �o� � �Y��mo��� � � � ���� ����:��m(��� � �3� � ���)���3�)��� � � � �>G������9m?���3G � G>�

� � � � � �&v G������!m � � �/� � � � ��� � � � � �,+
� �/� � ��� � �&v m���� u � � ��� ���� ��>m����3�>mo� �@� � � � � m � �=��� � � u � v � � � �%����m �&v&� ��� ��v m&��� u � �

�J� ���� ���m&���3�>mo� � � u&� � � � �� �C�&� m � �)� �Y� �!m&m ���� � � � v � G�
 � [ v � � �!�)mo� ���� v&� � �� �/� m � �)� � � � m K *��? _ 2 * �3 L 6
� � � �����3�)��� �X��v � ��� �O� �>G������9m � �1�3G � G�� � �� � ��� � � � � � � �&v G����)�!m � �!mo� ���� �9u ����� �>+ �-� � �)���3�)��� �Z� � � ��G W
�����!m � ���3G � G>� � X� - � � � ��m&�)�9� �9vI� ��G��!m # � m&G>� � �!mo� � ������ � �3��m ��>� �N� �9�>G � � � � �<G �� �&v � � � � � m �&� � �
v �����)� � ��>� X� ��� � w * � 6 �/� m �Zv m&� � ��� � �<G�
&� u&� u9� � ���>m�m&� [ v � v �����)� � � v m&� � � � � � � u&v �����!m � � ! �!� �%� �!m

i - k



G>���#�#�/�*�!m&G����)�!m � �M� � � � � ��� u � � m&G�� � � �Z� �!m�m ��>� �>+ � � � � � u/�Ru ���)�)� �� ��� � u&� � � �!� ��� ���� ��>m&���#��mo� � 6
���� � mo� � �!m&m ���� � � � � v �3��m�� � � � ���� 6 � �(� �>G������9m$���3G � G�� � � � � � m � � � ���-��� � ���3G � G>� � �� ����� ��m � ��[ v �
����m&��� u � � ��� ���� ��>m����3�>mo� �M� � u � v � � � ���*�!m � � � � � � �!m&m ���� �/� �

� K � e � 2 � 2 � 2 � L �
� Q ( @ �
	���
 * K ��� � � � L��

���
K��`+ i�� L

�-� � �����#� ��� �C��� � � G�� v�� ���9m � �9mn�:� u ���>m v � � �>m �%v���� � ��� mo� [ v � ��� � � � � � v � �:� u � � ���� � ���\[ v � �:��v �
��� �B� G>G>� � � � m&G>� � 6 ��� � � �9v �"� � u � v �)� � � �*�!m � ��� � � � v �3��m�� � � � ��3m&� � �!mo� �/�9� G�� � � ���� ��>� ��+ � � �
�����3�)��� �X� �� � �>m � �>mo� � ��� � � �9�%� � ��v
��� � � ��>� �&v �z +

� � � � �&v�u ��� �� � w�� � �)� � � �� �%v �)� � � �D��� v m&� � �>G�
�� � G�
�� � � � �� � �)mn� �� � � � ���)�!m �&v � �Y� � �>m 

G>� � �&� �>m � ��� � m �&� mo� �9v �#�!�)m �8v m �)� � ���!m � �9�>GDf p y�� ?����g � iSk � ��� 6 �9v �#�9��m �8� � v�� Z ��� �
K f ] y ? � ( ] y ? . *g � i p K�� L � ��� L ���.f)( g � p�� � ��� �&� m � � � ���� � � # m � � + � � � �y����3� �%�/� � � ��X��� � � �0� �
� �9�%� � � [ v � � � � �!mo� ���� �� v ������� � �� �C� # m � �0G>��� �/� � � � � ��� �>m � � u ����� � �� � � � � � m � �ru � �3[ ��� � ���!m&�r[ v � \
� � �� � �>mo� ��>�3��G>� � �!��G#�)�?�-u � � �J� � m � �ru � � � �9�>G v m � � v � �)� � ���!m;� � �>G�� v ���� �/� � � � � + � � �!�#G � G>� � ��� � � � � m � � K ���>m � mo��G���� � ��� � � � � � ��� � � � �.��� ��� u � � m&G�
&���#��mn� L � � � �/� m � �)�?G �9��� � � � � � � v&�
�������� ���� K G � � � � v � v m �)� � ���!m � � � � �P[ v � � L +�� ��m � � � � v �!*��? _ � i 
 k � ��� ��� * �3 ��w k � ���
� � ���3G � G��)� �� � � � � � � � � � ��� � � � X� G���� �&� � � � X� 
�+"� � �/� m � m��9� � � � m � ��u � � + � � � �>m �&� mo� ���
u � v � � � � �*�!m �H� ������m �&v �/� m � ���8G �9��� ��� �x� m � �ru � � � � � � � � � �Am&���������3�>mo� � � v�� �������� �� 6 � � �
G>�)� � mo� 6 �!� � X� � G�� v��&v � � � # m � �)� � ��� � � v � v m��%� v �3��m&� � �)� ��:��mo� �� � � ��>� � � �����&u Q � 6 � i ���� ���m&���3�>mo� �
� u&� � � � �� � � � v � ��� � 
 � � � � ���� ��>m����3�>mo� �A� � u � v � � � �L�*�!m � � �%���>m �&v&� � w � � + ��� m � ���IG �R� � � � �
� �x� m � ��u � � � � �� � ��mn� ��>�O��G�� �/� m � �)��G � m � � �$#-f)( g 6 iSk ���� ��>m����3�>mo� �U� �!mo�N� u�� � � � �� �U�/� m � ��� �C� �!m&m ��>� �
G>�!mo� � � � � v �)���3�>mo� i 
 � � � i � � ���� ��>m&���#��mn� �.� � u � v �)� � � �*�9m �D� �����>m �&v��>+

�-� � �����#� ��� ��� � � �>G������9m � �!�#G � G>� �8� �9mn� � � � � �� � ��mn� ��>� �3�&� m � � � # �!v � � �`+ i � �>m �%v���� � ��� mn�
* �3 � � k � ��� + � ���#�#� � �����>m �&v ��m � v � � � � �� �%v �)� � � � ��m@��� � �#� �J� �!�#G � G>� � ��I��� � �Im&��� u � �
��� ���� ��>m&���#��mn� � � � u � v �)� � �	�*�!m � � � � G v � �� �4�&� m � �)� �/� � �!� � �!� 
&� � � ���G �� � �>mo� 6 �)� � �����3�)��� �B� �
� �>G����)�!m � ���3G � G�� �#� �!mo� � � v&� G��!mo� � � � � m � mn��� �B�/� m � �)�$G �9� � � � �Dm��9� � � � m � �ru � � �)� � ���!m&�\[ v � +
� ������� �)���3�)��� �8� ���� �9u �)�)�0��mn� � � � { ��� i w i � ��� � � * �3 � � k � ��� +

� �x�9v � � � � �����#� ��� ��� � � �>G������9m � �!�3G � G�� �8� � � � � �&v G����)�!m �� � ��� � � �!mo�?� u ����m v � � ��m �9v
� �#��m W
� � mo� � � � �9�%� � �&v � m&� v � � �)m&� + ! � v � G>� � � � ��m&� � � �� � ���!m �8� ��� �9��� � � � � � � � ��� � �����3�)��� �A� �!mo�
��m � �� � ��� v � � �O�9v��D� ��G������!m � ���3G � G>� ��� � �� � �)��� �%�/� � ���B"&%'%#" + � � # �!v � � �`+ i � � � � � �� � ��mo��� �)� � ��� W
�#� ��� �Y� � � �>G������!m � ���3G � G�� � �>m �*�9m&G������!m � � *��? _ � � v � * �3 � {!k 2 � k 2 � k ��� �!k � ��� + � � � �����#� ��� �
� �!mo�AG>��� �/� � ��>� �(�Rv��@� �>G������!m � �!�3G � G�� � � 
 ���� � �r[ v � �A� �����>m ��v � �A�/� m � �)�IG �9� � � �&v "&%
%#" ���
G � �)G v � ��>� ���9v ( � � � � v')�
 � � ��� v
)��.� � � �� ) �>mo��� ��� ��� � ��>G�
������)�*# � � � � G���� ) � ��� �����!m ��� � � ) �>m&� )�W
� � �)� ��� ���)�!m +

! � v
)Nv m&��� � ��� v
) # � ��>� � � *��? _ 6 �)� � �����#� ��� �Y� � � ��G����)�!m � ���3G � G>� �:� ���`�)�>m&m��>mo� � � v&� G>�9mn� )�� � W
� m � mo��� � �)� )�� [ v � � � � �R��� � �&v � m�� v � ) ��m�� � ���#�)m v � 6 u ����m [ v � � � ��>G �+) �3��mn� ) � ��� � �����3�)��� � � uJW
���>m v � �/� � v
)I� � � �� ) ��mo��� � � �9�%� � �B� � � m&� v � ) �)m&� � ���3��m v � X�	�+)�� m � ��� �9�%� � � � � �Y� �,+ �-� � ��� W
�#� ��� �.��v�� �� ) �)� v
) � � ���� �9u ���)� ���%v
) ��� ��� ��G����)�!m � �!�#G � G>� �(� �!mo� � � v���u/�9�%� � � [ v ����� ���
) �� � ��G����)�!m �
� 
 ���� ) �r[ v � ��� � v
),� � K i k p 2 i!i � L �� *��? _ �� i w k K i 
 � 2 i 
�� L � ��� ��� * �3 � {!k K�� k 2 � k L � ��� +
� � � �����3�)��� �X� �!mo� ) � �
) �� � �>mo� ��>� �.�/� m � � � # �!v
) � �`+ i�� +

i��`i



1

10

10 2

70 80 90 100 110 120 130 140 150
M(t

~

1) (GeV)

σ(
pp

_
 →

 t~ 1 
t~_ 1)

 (
pb

)

D0 95% C.L. upper limit
CDF 95% C.L. upper limit

NLO: µ = m(t
~

1)
NLO: µ = 2m(t

~

1)
NLO: µ = m(t

~

1)/2

Preliminary

BR(t
~

1→ b l ν
~
) = 100%

m(ν
~
) = 50 GeV

� $�� V �`+ i � �

�-���3�)��� �=� � � �>G������9m � �!�#G � G>� �8� � �
) � �&v G������9m � � �/� � ) � �(� � � �Y� � �>m �*�!m�G����)�!m
� � *��? _ � � v
) * �3 � � k � ��� + �-� �,) �� �%v �)� � � �M� �?m&�R� ) � � m � ��u � � � �!mo��G���� �&�+) �� ���9v�� ) �� ��v �)� � � �
��v&u ��� �� �M� � � � � � �9�>G v m&� � v �3��m&� � �)� ��=��mo� �� ��) ���� � � ���#�&u Q � + � �x� m � �ru � �(� � �>G�� v ��>� �&�+) � � �
���� v&� ��� v m ���� � � # m � � � �9�>G v m � � v � �)� � ���!m4��� v m Z ��� 6 X� G>��� �/�+) � ) X� m��9� ) � � m � ��u � � [ v � v �����)� � �
� � ���� � � # m � �J�$#-f ( g + �-� � �����3�)��� �C� �!mo��G>��� �/�+) ��>� �Z�9v���� ��G������!m � ���3G � G�� � ��
 ��>� ) �\[ v � ��� �����>m ��v � �
�&� m � �)��G �9�') � �&v " %
%#"
���0G � ��G v � ���� ���9v ( � � � � v
) 
 � � ��� v')��:� � � �� ) ��mo��� ��� ��� � ��>G�
&������� # � �
� � G���� ) � ��� ���)�!m4��� � � ) �>m&� ) � � ��� ��� �����!m +

i�� p



10

10 2

80 90 100 110 120 130 140 150
M(t

~

1) (GeV)

σ(
pp

_
 →

 t~ 1 
t~_ 1)

 (
pb

)

D0 95% C.L. upper limit
for m(ν

~
) = 60 GeV

D0 95% C.L. upper limit
for m(ν

~
) = 70 GeV

D0 95% C.L. upper limit
for m(ν

~
) = 80 GeV

NLO: µ = m(t
~

1)
NLO: µ = 2m(t

~

1)
NLO: µ = m(t

~

1)/2

Preliminary

D0 95% C.L. upper limit
for m(ν

~
) = 90 GeV

BR(t
~

1→ b l ν
~
) = 100%

�%$�� V �`+ i � �

�-���3�)��� ��� � � �>G����)�!m � �!�3G � G�� �I� � �
) � �&v G������9m � � �/� � ) � �A� � � �Y� � �>m �*�9m&G������!m
� � *��? _ � � v
) * �3 � {!k 2 � k 2 � k ��� �!k � ��� + �-� � �����3�)��� ��� �!mo�8G>�!� �/� ) ��>� �I�9v��H� �>G������!m � ��� W
G � G�� � � 
 ���� ) �r[ v � �0� �%���>m �&v � �O�/� m � �)��G �R�
) � �&v "&%
%$" ���MG � ��G v � ���� �0�9v ( � � � � v
)/
 � � ��� v')��
� � � �� ) �>mo��� �M� ��� � ���G�
&������� # � ��� � G���� ) � ��� �����!m���� � � ) ��m&� ) � � �)� ��� �����9m +

i�� 




� �FE���� ��� � � �����
	�� ��
���� � � 	 � �
����� ����������������� �!�>G��"�$#!m%�&�!�3G('9G���� �
) ����"�>m)� ������ G�� W �����"� v � � � v%* �>m)�)���� ) � ��m)��� )��
) ���� ������&�>m

�"� ) �+�,���NG�#!m)��# v
) � � � � G�� v �!�$#!m-�.'9m%� ��� � �/'Rm K *��? _10 * �3 L G�#��#�+� ) � �') ����!�>m)� ��2�.'9m��'�$' # �!v
) � �43 i�� 3� �IG�#!m)��# v') � � � � G�� v �!�$#!m ���!�AG�#�� � ' ) ��5' v�� G�#!m)�"# v
) �6� � � � G�� v �!�$#!m # u �"�>m v �7' * �>G ���8G('9m�'!�,���
� ����"�)m)� �� �+) '8�"�$#!m �� ��9 � �G� �z � ' ) �$����� � � �� ) �$��m&G���� � � ��: ��; ! i ��� � ' ) � � � � � �� ) �$��m&G�� � ��; ! (' * �>G%�$���,�%#!m&m ������<# u ����m v ���2�>m i������ ' * ��G v m�� ���m�� )�� �$�=��'9m����$��G��>m)� ) ����� �+'>�"�!��? @MG�#�� �') �$�!�
��m)� ) � i�� p��1�Zp k p � ���BA � k :�� i�C 3 � � '9m.' �ru4�"� �
) ����"��m)� �������G�� ����D' u �$�E�,����� �$���+�E����� � # v
) �������+'>�"�!����%��� �F# � ���7������m%� v � ) ��m%#G�"� � m�� # G('8�"� * �����>m)� � � v � ����$� * ������ [ v �/����� ) ���� v �E�D'8�"� �') ��>G ��������/���>m)�
��v&u �$� ���� X'8G(' v �!�H�����/' � � v �,
.' v �"� ��>m�� )�� �����.'9m��,�$��G��>m)� ) �H������'8�"�"�I���$� � #!m%� u ����' v �J� * '8� ) #!m
G�#�� � ' ) ����&' v �J; ! :<�1��� v G�
%#K� � � �xv m �����'8� # m.'!� � � v �IG�#!� � ��1���E���6� K �&v
) ���+��m)�/��� � �"#!m��r[ v � L
G�#�� � ' ) �� X' � � � 3 ! # v
) * �3 � wV
 � ���L:.�/' ) �� � ��#!mM� � G�� v �N� � ��1���>m%� Z v � [ v�� X'O��������'8�"�"���5���
� �F# � ��� i w p � ���L:�X'�G�#�� � ' ) � ) X' i p 
 � ��� � # v
) � � �P�1����m * � ) #!m �!k � ���Q' v ��; ! p 3 ��'
� � v � �+) '9m��%����'>�!�"�H���6�%m�� v � ) �)m�#5� � G�� v �6���R�S��� � { � ��� � # v
) *��? _ � i 
 k � ���L:�X'8G�#�� � ' ) � )X' � k � ��� K � # v
) *��? _ � i!iSk � ��� L X' � � ��:T���|X' �+� � ��� K X' *��? _ � � � � ��� L � # v
) � ��; ! ( 3

��'U�"�>m%�"� u ���$�E� �� X' ��) 'Rm���� ��'>�!�"�V���V� �J# � ���!� �
) �)m&G�� � '!�$���+��m)� �$������� ���� � ' ) �$� m�#�� u') �
� � �� * ���m������>m)�"�W�"� � m.'!�X'8�"�"�>m�� v ��: G � ���R� W X' W ��� ) � � ' ) �$���H�!�>G1���$#9m��6���3G('9G����-��� �
) #4� v G1����#!m �� � ��� � 3��# ) �I� v �0v m�# #D: � � ' v�� �+��mY��'8����#!m&�����/'/� v ����m�#>�"��� ��6��m)� �� ��) ����L���H�%��� � ��>m�� )�� ���7��'9m����$�(G���mY� ) �
�%����'8�"�"� � � ) �����"� ) 'W� � ��1���>m%� ) �=G���� �$���+�E����� 3 ;CmN� � � ) ' � #!�/'9m)�-����� ) ���� v ����'8���='RG�� v ���$��:�' * ��G v m��
� v ����m�#K�!��� ��5��m)� �� ��) ��������4pN� u Q � : ��� �"� ) 'G�!�>m��!� u ��� Z v � [ v�� X'Z�%��� �+'>�!�"���W����� �F# � � � ��m * � ) #!m
p 
 k � ���[���\����� �+'>�"�!���\���6��m�� v � ) ��m�#���� i � k � ��� � # v
) ����G('9m.' ���>m 
 G�# )�� � �� ��9 � ��� �z 3

i�� w



10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

ALEPH
√s ≤ 202 GeV

D0 - 108 pb-1

95% CL Excluded
Preliminary

CDF - 88 pb-1

LEP 1 Excluded

BR(t
~

1→ b l ν
~
) = 100%

M
(t

~

1
) =

 M
(b

) +
 M

(ν
~ )

M(t
~

1) (GeV)

M
(ν~

) 
(G

eV
)

�%$�� V �T3 i�� �

� �� � ��#!m��D"&%
%#" � � G�� v �����.'9m%� �$� � �$'9m K *��? _ 0 * �3 L 3 ����� ) ���� v �E�D'8�"�����(m�#>� ) �L'Rm.' W
�ru4�"� K ��' ) [ v ���� ��� iSk � �&u Q � L �"#9mY�8G�#�� � ' ) ����L' v�� G�#!m)��# v') �L� � � � G�� v �!�$#!m # u ���>m v � � ' ) �����
� � � �� ) �$��m&G���� � ��; ! (7: � � � ������; ! i �� � '!�������>m)�S# u �"�>m v �\�.'9m�� �$��G�'9m.'!���%�-� ����"�)m)� �� �+) '8�"�$#!m
�� �=9 � �G� �z 3

i�� �



� ��� ��� ��� � 	
��� � � � ������� � � � ����	
�
�
( # v � �
) ����"��mY�"#!m��-����� �$��� ) ���� v ����'8���6�����$' ) ����
�� ) ��
�������� ����"�)mY� �� ��) '8����#!m��H� v � �J# � ' * �	� w

��# )�� �\��'9m�� � � �����'8� # m.'!� :���#!m)� v mDm�� v � ) �)m�#����\�"#9m ��� � �"#!m&'>�"�!#
��� ���� �� ��9 � � �s � ��
 �
 � A �!p C 3

� ������� � �\	  �J����� ��� � � �
��� 
� � � 	�� � �
# ��� � ���!�"�-�%�	� � ��� ��	��' ) ��#K�S��#������.'��)�"� � #�� ) �����\� ����"���)� �� ��) '8����#����=�	������# )�� ���
�!� *�2 	43"! 365 ���!� � '>��#%$$�>:&$/'�'+'>�"�!�\�%�+�����	�%� ) �(��#6���!� � $(���)$ ���* X� ) �\#����%�+'���	'��=# ) � ) �S���,* ) '&� W�%�	� ) [-���,$/'�'+'>�"�!�=�.��{B:K�1�/$$�=���$'�* ) '&'+'�� ' * ��� ����10.'��.*>�\�%�\�����	�T� ) �(��#324�8� 3 ���/'�* ) '�'5'+�76 398 :

�10�' � ��� ) �:6�;/��#����!�"�������:$/'���#��)� ) ��#%�%����#�����#�'+�(�.'��)���\���:$$'7� ����"���)� ��	* ) '8����#�� �	�3�<��# )�� � 3 � '����7$����'>�=��#��)� ) '>� ) �>:��!� * 2 ?> 3 ! 3 5 ���!� ��	$$� * ����>:@$��5���/'�* ) '�'5'+�L' * �	� ��	�10.'��%*K�+�%��{ ��#�'�������2A�8� 3 ���$' W
* ) '�'5'+�)6 3B8 ;��1� ) �	�%�C���1�"�"� ) �	�10�� ) �10�� � �
� �� ) ��'��	�)�D'�$�� � $�������� �5����$��>:JX'D��'����"�2�.� � '>��#.$�� ) ' �%� # ) �
� � ��'<# ) '&�.�10��	'��	�)���.� { ���E$$� � ��#���� 3 ����� � ' ) '�'�X�1� ) ���/�10�#K�$�!�$� � #�� ) �����<����� � ��� ����.' ) �$#K�<�"#��)������	�)�"�\[-�����|X'�$ � � � ��� � �"�$#��&���=����� � '+#4��� # '��)�D$$���D'�'8�"�"���S�����\��$�� � �"#����=�

% *�2 4> 3"! 365�F *98 4> F *�2= 36>�F *98= FHGJI�I � ���K2 ��� ��	��' ) ��#+' * �	� ����10.'��.*>�-�%� �L $ ���*K� ) ;1:
% *�2 4> 3 ! 3 5 F *98 4> F *�2= 3 > F *98= F 6 I�I � ���K2 ��� ��	��' ) ��#+' * �	� ����10.'��.*>�-�%� {H;

! #�� ) �������%�	� � ��� ����.' ) ��#K�,$$��� * '�$��	� ) �=������'��%� ) ��� � ' ) '�'yX��� ) ���=�"#��)�M�% * 2N :<;4O F * 8N : F * 8;?O F * 2?A@ F * 8? F * 8@ F 6�P I � ���%RQ = F Q @ F 6 I�I � ���%TS . F S 0 FUG � P � ���Q ? ��� S � �"#��Y�C�%���($$��� ����-' # ����� � '>� ) � * ' ) �$� ) $�����'�'>�!�"���W���+��VJ# � ���W���3�%�	�%� ) '�$�����# ) ��� W
� �	�1��� * �	'��	�)� 3 � '����,$$����'>�S� ��	� ) ��� � ' ) $/'5�����E����$���� * '�$$��� ) �D�%�"��$��$� ������=�!#��)�M� Q ? F P I � � ��� ���S � F 8 I � ��� 3������� ) #K����'��T� ) ��� � ' ) '�'�X��� ) �����%�W'+#4� X�	$��7�!#��)�H�D'�� & : *�, ��� # 3 ( #����6' * #���� * �� ) � # ��|[-���$���� ) ������.$���'8���:�%�L�"#��)� � '8� � # ) �"�	'��	�)�6' � �	�1� ���� � ' ) $$' * ' ) �$'8����#�� �%������� � ' ) '�'yX��� ) ��� � #�� ) �.���#�� � $��5��� * '�$$��� ) �H�%��'�'>�!�"���-�%�5��VJ# � ���6���������%� ) '�$$�(��# ��#��%� ��>:�'��%�"�"�)$���� * '�$��	� ) ���%���($$��� �������!#��)�X$$���=����� * '��)�"�����
��'��'& F �%: *�, F � I�I � ��� ����# F 6 I�I � ��� 3���6� � �	�1� ) �-���='+'>�"�!�-�%��� � ' ) �������.$$���=��� � � ) � uY' ���� ) �\[-�����I���R�X$$�H���%� * '��)�=�% ! #�� ) $$�H�!�	�1���	� ) ���)(\��*�*K���
*�, F � I�I � ���W: *	� FUGZI P � ���L: *\[ F � I 
 � ���L: * [ 
 F � I � � ���% ! #�� ) $$�H�!�	�1���	� ) �����,�10.' ) *>����#K�=�
* �� 
 _ F]G 6�6 � ���L: * �� 
` F 6 8 6 � ���

% ! #�� ) $$�H�!�	�1���	� ) �����,���	�%� ) '�$�����#>���
* �� 
 _ F P I � ���L: * �� 
 ` FUG 6 � � ���L: * �� 
� F 6 I � � ���L: * �� 
� F 6 87
 � ���

% ! #�� ) $$�H�!�	�1���	� ) �����S�s[-�.' )�^ �M�
* �N _ F 6_�-P � ���L: * �N ` F 6&� � � ���W: *��: _ F 6�P G � ���L: *��: ` F 6�P 8 � ���
*��? _ FHG�GJI � ���L: *��? ` F � I 8 � ���W: *	�@ _ F 6&� � � ���W: *��@ ` F 6�P � � ���

G � 8



% ! #�� ) $��H�"�	�1����� ) �%���\��$$� � ��#����=�
� '����,$$�H��� ����.' ) ��#�' * �	� ��	�10.'&�.*K�-���6�������%� ) ����#�:* �3 F � I � ���* � _ FHGJI � � ���L: * � ` FUGZI � � ���* �= _ FUGJI 
 � ���W: * �= ` FUG�G 
 � ���
�.'����,$��H��� ����.' ) �$#+' * �	� ��	�10.'&�.*K�-��� {Q:* �3 FUG � I � ���L:* � _ F 6 I � � ���L: * � ` F 6 I P � ���* �= _ F 6 I 6 � ���W: * �= ` F 6 I � � ���� # ��� � �(�)��� ) ��� ) �D���(� ��	'+'8���r[-���	'��	�)�)$��D'+#4��� ���E6 ��# )�� � � �� � � 2 *��?�� * �� 
 _ � * @ ;1:�$/' * '�$$��� )��� S .7���R�5'��.*�'+���Y� ����zX' 6 I�I 2?6�6�P�; � ��� $$# ) �s[-��� G 6 I 2 G 
 I ; � *��? � G 
 I 2 G � I ; � ��� 3 ��''�'>�!�"�6�.���10.' ) *K����#�$�� � $����D$ ��	*K� ) #�#%�"�	�-���-���!�I'�$�# ) � �%� G 
�8 2 G � � ; � ��� 3����� * '�$��	� ) ������� ) ' �.� # ) �"��� � �	'<# ) '��.�10%�	'��	�)�-�����='�#T�������	� � ��# )�� �6�1�H�	� 63��# )�� ��� �� � �#�� ��1� ����('�$(�	�.$ ������S�1� ��#�' � ' ) ������\' * �	�M$$� �
) #�* ) '&'+'�� % � ; � � � A P 
 C 3 ;)� �%�"��$��$��'&�Y�7$$�6� � �	�1� ) ���� '+'>�"�!��� ��	� ) ��� ��� W �����"���%� � #�� ) �.� � #K���)�2# X� *��? _ F]G�GJI � ��� ��� * ���
 _ F P I � ���L:-$$� ) ' �.� # ) �� � ��'<# ) '��.�10���'+���Y�S�%� '+#4���I��� �<��# )�� �=���!�=��� GJI�I�� 2 �&8 � ; � #�� ) $��I��� ��	�.' ) �$#L' * �	� ��	�10�'��.*K���� �L 2Y{H; 3 ��� ) ' �.� # ) �<� � �	'<# ) '��.�10%�	'��	�)����������� � $$� � ��#���� * '&�%� � � � 2 
S
 � ; 3 ����� 6 � 2 8�� � ;) ���R�D'��)�"�5�"#��)�5�.�%��'�� � � ����!���)� ���* ) '8�"�$#��%�W��� ��VF# � �	� � ��# )�� �5��� ����� � '>� ) ���7����[-�.' )�^ ��2 ���'�� � � ����!���)� ���* ) ' ���$#����2���\6���# )�� � �� � 9 � � �� � � ; 3 ���������$'�* ) '&'+'�����:Y'>�����!�6[Y�%� $/'=���(� ��	'+'8�"�\[-���S���$$��� ) ' �.� # ) ��� � � �	'C# ) '��%�10��	'��	�)� ��1�D'��)�2��� � �� ) �	�)����:-��#���� �
) ����"���Y�"#���� � �� � ' ) ��	'��	�)� $$��� ) ������.$���'8���� #�� ) �����S����� � ��� ��	�.' ) �$#K� ����10.'��.*K�-��� �L $ ��	*>� ) ��� ����10.'��.*K�-��� { 3

��������� � 	 � � ��� ��	 � � 	 �
� 
��� 
� ��� � � � � � � � � �
��'5�"�('<�.$/' ���$#�� ���=$/'5� ����"���)� ��	* ) '8����#�� �.� ��VF# � ��� �5��# )�� �\' ��1� ��6� � �	�1� � ����7�%� � '����#�� �"�('+� W

$/'>� ) � X'3$/'�� ����!���)� ���* ) '8�"�$#��G�	� 
 ��# )�� � �� �=9 � �G� �L �	�W�%�"��$$����'��)�X$$��� �
) #�* ) '�'+'����,% � % ! ; � VH:
� #�' � (I; ! ��� ! � V'($# �W3

��'7�!��'<�%$/'8�"�$#�������� ��	�10.'&�Y�"��$($$#���� �� � ��� � ' ��1� ���� � �	����� ���� � #�� ) ����� � '>� ) ���<���:'+'>�!�"���2������VF# ���� �%�:���	�T� ) '&$$���%#7��#��.� ������ ���%� * '��)�7$���'�#T� X�	$$�\��� � � ) � uY' ���� ) �\[-���I� ��	� ) ��� �
) ���� ������	'5'+���)� 3 ! #�� )�10.'��	�%���2�%�/����� � '>� ) �����%�	� � ����10.'��)���($�$�#�����#��)� ���� �� �"��'C�.$ �����:Z$ � �.� � #�� ) $��,��� ��	�.' ) �$#\' * ��� ��	�10�'��.*K��������%�	�%� ) ���%#C$ ���*K� ) :T# X�5$$������VF# � �!�I� ����"�(�Y�?X�	* ) �	�)� �
) ��� [Y�%�H� � �	$(���"� * �	'��	�)�=���E$$� � ��#�����:Y$ � '��%� ) �� #�� ) $$�7��� ����.' ) �$# ' * ��� ����10.'��.*>�L��� { # X�Z�"���.$$��'+���)�=�.��� � ) '����"�$#�� 2 I	� 
S
 ; . ����� �� * ������	'��	�)�����#��)�����	�.�%�	�)� �%��� � '>� ) �H���=$$� � ��#��%�\��'����,$ � �����'8� # �.'�$ 3
� 0.'&�	�.� ���3����� ����10.'��)���($�$�#����C��#��)�����	�)�5�	� * � ) #�� G 
 I�I�I �� * ������	'��	�)����' * ��� �.��� � '>� ) �����$$� � ��#������.'���� $ � ����D' � # ��'�$ 3 ��'+�"�('<�.$$'8����#�� ���!�I� � �	����� ����5��'����:�.�%�<* ) �($�$�� *��? 9 * �� 
 _ ' * ���5�����'�'>�!�"��� ��� ��VF# � ���,��� ���	�T� ) '&$$���%#K�F��� � '&� ������ ���DP � ��� 3 ��# ) � ��� $/'�� ������ ) '����.' ���$#��7����� $$�('+�E��������6�"�	�1����#����=���5��'��������1���%���,��#��)�"#�� ) �S� � � � ��$����!�$#���:%$$��� * '�$��	� ) �=���)��� ) ' ������$'>� ) ���2��� * �� 
 _ ���S���*��? �"#��Y�2#�#%�"�	�-����� � ' ) �%�����(�)��� )�� #�$/'8�"�$#��<$���� ���'>� ) � �.�+��#�'<# ) �S� � �� * ��	����'+���Y�"���!��*��.'&$.�	�)� ) ��$������� � �� ) �	�)��� � #>���)���=���.*K�	�%� ) ���� 3

G � �



�����X'+'>�!�"���S���6��VF# � ��#��%�"�$� �� ) ������C2 ��� � ����;��"#��)�M�
� I : � P4: � I : � PT: GJI�I : GJI PT: G�GJI : G�G PT: G 6 I : G 6�P4: G 
 I : G 
 PT: G � I

;)�+�����!�"#����2��� � I � ��� $$�,'�#T�%�=�	�3�M��# )�� �<���!�2� ���� ' * # ) ��� �� � ' ) ) ' �%� # ) �2'��+'�#4���S�	� 6���# )�� �� �� � � 3 �J' � $���� * ) '&����� '+'>�!�"� ������VJ# � '��������!�"�(#.$$� � ' ) �����"�"�='��.'&$ru4�"��' * �	�D$����X�%#��.� ������ �.� � �.� #���!�-� � �	� * � ) #�� G � I � ���L: X' �('��%�"������$/' � ���� ) #>�$�"�"'��.���+����$$' �!�	�1���$#�� �!�+��'�������� �
) #T�.�%������#���%� � '>� ) ���=���6��VJ# � X'�* ) '����%��'+'>�!�"� 3
�����,'+'>�"�!���\���=���	�T� ) '&$$���%#���#����!�$� �� ) ������C2 �	� � ���=;��!#��)�C�

6 I : 
 I :.� I : P I : P�P4: 8 I : 8 PT: � I : � P
� � ���!� W X' W ��� ) � �	�)� ) � $����W$���'�������� � �
� �� ) ��'��	�)�D'�$���� ��� � �� ) ���	� ) ���O�1� $/'T'+'>�"�!� � #�� ) $$';[-���	$($$� $��
�%#�'<# ) �H� � �� * ��	����'+���Y�"�I��� * �$�	�)�\� ) # � � '>��#.$��H' * ���M$$'L�!�D' ���$�R���r[Y�%�7'&��� �%�	$�$�� 3

�����H�%�$�!� ) �(#.�%����#�����#�#%�����-����� � #�� ) ����'+#4���7���5� ����!���)� ���* ) ' ���$#��Z�	� � ��# )�� � � �	� * �	�)�q���� ) ���#�' � ' ) ������ X'�����$�$���� #�#T���	�-��������'����,$$�:��'>�=�.��'+#4������� 
 ��# )�� � �� ��9 � �G� �L � #�� ) $����D'���	'����* '�$��	� ) ����� $/' '+'>�!�"�G�%�
��VJ# � ���N�%� $/' '�'>�!�"� ��� $/' � ' ) �������.$$�&��� � � ) � uY' ���� ) �\[-���W$$' � $(���$ ��	*hX� ) �8: ���%�	�%� ) ���%#N#��W���	�T� ) '&$$���%# 2 * 2���� ; 3 ��������# ) '+'�$��$��' ���$#����S�"#��)�-'�#��!#�$��%�����1�H� ) '8�.���$�!�	�)�$$'<'+����$($$�	� ) ��'��	��� � ��'��.���7'�� � ��#�� � � ) ���S� � ������ ) *K�$�='������('�'&$$�S��� ) $����D$�� � �"#����=���S��� ) $ � ��	��� ) *K���� ) '��%� * � ) �!� '+'��h[-�.'��)�"� � #�� ) $$���W� ����!���)� ���* ) '8�"�$#��%�~X' 
 ��# )�� � 3 � '�����$$' # *�� ) � �T3 6 I ' W 0M�"#��)�) � �
) ����!�	�)� ������ $���� ��#�' � ' ) '>���"#����X����� �����!� ) ��#.�T���$#���� #�#%�"�	�-����� � #�� ) $���� � ����!���)� ���* ) ' ���$#����,�	� 
 ���
�,��# )�� � � #�� ) 2 *��? _10 * 2���� ; F 2 G 6 I 0 8 I ; � ��� � ��	��� ) *K��� � ) '���� * � ) �"���%��� ��	$$����� ) #�����:J'<��#��%�J�1�J������%�	� � Z ���"�7$$��� � $(��� ��	�%� ) * ������r[-������: ��	��� ) *K����� ) '���� * � ) �"��'+'��h[-�.'&�Y�"����� [-�.'��)���E� ���� ����� ��	'+'8���r[Y�%���b  4>d�� e g  � g > e : j  4>l�� eDn  9 n > e �1�koqp _�]�_d+l 3 ����� � # ) '������%���=�����!� ) ��#.�T���$#���������� * ' ) �$'�#.$$��� b  4>d�1� j  ?>l �"#��Y���"�('+�($/'>� ) ��� � #�� ) $$��������� � '�#4�����2���I� ����"�(�Y� ��	* ) '8����#�� ��� 
 ��� �<��# )�� � 3 ! ' ) ��#��Y� ) �$$'W�����!� ) ��#.�T���$#������ oqp _�]�_dsl ) � �') ����!�	�)�D'&�Y�X$$'W���$�R�D'��%���H�	�)� ) ��$$���D$$� � ��#��%� ���D$���� Z �1��� ���!�S� �� � $/'�� ����X' � $(��� � �1�����"� * '&$$�	� ) : ��#�'+'���'8�"�"�	���%� � #�� ) �.����� ����!���)� ���* ) ' ���$#�� X' � $��%��* ) '���� ��#�'C# ) �����
� ' ) �"���	�%$$���=��'����,$ � �����'8� # �.'�$ 3

� �����%$ ��� � � � � � 	�� � ��� 	H� ��� 
�
�
� &�	 � � 	�� � 	 ��
 � � 	
�������!�	���"�$#��%�����5�('������ * �$�"�(#.$$����:�$$� ��#�'<# ) �X� � �� * ��	����'+���Y�"�X�!��'<�.$ ������1�@$$� �%#�'<# ) � � � �� * ��	����'+���)���' �"�������.��� � #�� ) �10.';[-���&�-u � �G�%��# ) ���E�+�%� � #��%� �"'8�����"� '>����'��)�5$$���5� ) �E�?X� ) �������&� ��	$��	�1���$#��
�  � :

� >��� G P � ��� �����)( ��� 6 I � ��� �"#��)�\��#��%� ����\�.'����,$$'W�D'�#.$�� �T3 6 I 3
#"$����"#��Y� ��#�' � ' ) ���� X'C$/'-�"�	�1����#�� ���5��'������%� �
) #T�.�%������#�� �� � ��� � �1�='��3��#�'<# ) ��� � �� * ������	'��	�)�"��!��*���'�$\'8�"�"�	���.�%� �.'����+$$� ��� ����.' ) �$#M' * �	� ��	�10�'��.*K�Z�%�z{ 2 �����	�%� ) �(��# $ ���*K� ) ;�� ��	� ) �����.'����+$/'�!�	�1���$#�� �43 �T398 2 �T3"�T3"� ; 3
����� * ' ) �/'&#.$$��� ��1� ���%� ��������"#��Y� ��#�'5'�� � #�� ) $$��'+#4���-�	� 
 ��# )�� � $$��� ������ ) *K�$����� ) '���� * � ) �"����%���J���	� � $�� � �"#������  � ����� >� :J$���� ��	��� ) *K������� ) '���� * � ) �"���X�����F���	� � Z �1��� $$��� � $(��� ��	��� ) * ��1���r[Y�%����� ]�_��1��� ]a`� :�$$' * '&$$�	� ) '�#��!#�$��������D$/'��!#�'+'����%��� � �"������# ) ' � ������� ����,�����,���	� � $$� � ��#���� b  ?>d :�$ � ��	��� ) *K���� ) '��%� * � ) �!��'�'��}[Y��'��)����� ( � :
$$'7��� � �� ) ���.����� � '&�.*�$$��' i ��'<�%��0.'�$ �	�)� ) �:$������%�	� � $$� � ��#��%� j  ?>l :4���$$' � $��%� � ���"���"�H���$�R�D'��.���vo p _�]�_dsl �	�)� ) �=$$� Z ���X$�� � $���� ������ ) * ����"�\[-���6���X�10.'����.�G�%���,$$� � ��#��%� 3

G � �



����� V �T3 6 I �

� �$�!� ) �(#.�%����#����-' �
) X���<��#�� � � ) ���5�%� � ���$$�	�1����#��M�.�M�!��*���'�$2��VF# � ' * �	� *��? _ F G 6 I� ��� �1� * 2���� F 8 I � ���W: � #�� ) $/'5� ����!���)� ���* ) ' ���$#��&��� �5��# )�� � ���� 9 � � �� � � �� L p 24* ) �$� ;���� � #�� )$/' � ����"�(�)� ��	* ) '8�"�$#�� �	� 
 ��# )�� � ���� 9 � ��� �L 2A0��$�R��#�* ) '�'5'+�Z;5�%� $ � ��	�%� ) *>�$�N� ) '���� * � ) �"� ' ;������
���$$����� ) #���� 
 # ;H�%����'<��#���� 
 �Z;�2 � ;��.� 2 �!�	��#���� ; Z ����$$� � $(��� ��	��� ) * ��1���\[-��� 
 �Z; * '&$$�	� ) '&#��"#�$(������ $$'7�"#�'+'����%��� � �"�	�%��# ) ' � �$���E� ���������� ���	� � $�� � �"#���� 
 �1; ��	�%� ) *>�$��� ) '��%� * � ) �!�:'�'&�h[-�.'��)��� 
 *-;��� � �� ) �	�.���L� � '��.*�$��W' i ��'<�T� 0.'�$����Y� ) �<$��������	� � $$� � ��#���� 
 0 ; � $(��� � ���"���"�W�����!�D'&�.���7�	�)� ) �<$$� Z ���
$$� � $(��� ��	��� ) * ��1���\[-���6�1���10�'��	�.� �����,$�� � �"#���� 3

G �+�



! ) #
�����"����� %T�����"�$#�� ���5��'���� ; * ��	�%�	'��	�)��� ; * ��	����'+���)���2 � # ; �"�('<�.$ ���� '8�!���	�%�.���
� '�� � ��	$��	�1� ) #���� 9 � � # �)( � 9 9 G P �(G
� � 9 � 	 � 	�� 9 � � # �)( � G � � I � G 
 � 
 P � 
{ { 9 � � # � ( � I	� 8 � GJI%G � � 6 � � �
� �� 9 � � # � ( � I	� � I GJI%G 
S
 � 6 � �
� ) �	$($ W�� '&� 9 � � # �)( � I	� 
 P G ��� ��� I I	� 6
� ) ���E�=����� #���� ��#>��'�$ 9 9 6 � � �
� #��.� ������ 9 � � # �)( � 9 9 6&�
���� ����� 9 � � # �)( � 2 ��� ��	�.' ) �$# ��	�10�'��.*K�6��� �L ; 6 � 6 � � G 
 I�I�I � � 
���� ����� 9 � � # � ( � 2 ��� ��	�.' ) �$# ��	�10�'��.*K�6��� {H; I	� 6�P � G 
 I�I�I G � 6
QSRUTUV �T3 6 I �

%T�	�1����#����6���5�('&����� * �$�!��#.$���� � #�� ) $���� �
) #
�����"�����-����# ) ���E�H���L� #���� �1� � #�� ) �����
�� * ��	����'+���Y�"�L��VJ# � �"��� ����"�(�)� ��	* ) '��)�7�	� � ��# )�� �32 ' * ��� *��? F G�GJI � ��� �1� * ���
 _ F P I � ���=; :
�%#�'<# ) �&� � �� * ������	'��	�)�"� �"�('<�.$ ��������5��#�'<# ) �&� � �� * ��	����'+���Y�"�N'8�!���	�%�.��� � #�� ) �%��� $(�.'+�(��#K�!��� ���(�)� ��	* ) ����6��� GJI � � 
<� #��

� 3

����� # *�� ) ��� �T3 6 G ' W 0 ) � �
) ����"���Y�"�	�)��$$�������$�R� ) �(#.�%�"�$#����<��������� * ' ) �$'�#.$���� � #�� ) $/'W�!#�'5'+�������# ) ���E���J���:� #��%��:&$����J��#��.� ������X��� $��2�!��*���'�$Y��VJ# � '8�!���	�%�.�L�.'��%� $$�/�('8� *��? FUG�GJI � ���L: * �� 
 _ F P I� ���[�1� * �3 F � I � ��� 3

� ������� � � ��	�� 	 � � � 	 � � 	 � ��� ��
�J� ��� ��	 � � 	 �
� 
� � 
� ��� � � � � � � � �2� � �
� �
) X���H� ��	$��	�1���$#���: 'y��	'��-�.'����:$�� � $(��� � ' * # ) '�#%$$�W�%���H��� ��	�.' ) �$#>��: $�� ) ' �.� # ) �I�������%#�'<# ) ���� � �� * ������	'��	�)�"�<�%� �"�(*��.'�$T���,��� # ) ���E�(:
[-��� * ' ) ��� ' �%�
) # � ��'+'8��� * ��'+���Y�X�	�)� ) � G � 6I�1� G � PX$$# ) �s[-���$$' '+'>�"�!�V�%� ��VF# � * ' ) �$�Z��� � I X' G � I � ���L: ���!� � ) # � � '>��#%$$�wX' ��'����"� �.� � '>�(#.$$� ��#�'<# ) �

� � �� * ������	'��	�)�"�\�!��*���'�$ ' �"�������.��� 3 � # �N� � '�' ���$$��# ) � ) ��� ) ' �%� # ) � �!��*��.'&$ ��� ) # ) �����������D��#�� � � ) ���'8�������"�$#��%���	$($$���6�!#��)��' �.� $��\[-� �������:F�	� � ' ) ���(�	�.$��$� ) '&� � �� * ������	'��	�)�"��' * �	� �.� �%#�'<# ) ����� Z �1���
� ]  ? O ��	*)'&$SX' I 3
����� �� * ������	'��	�)���\�"#��Y� ) � Z ��� ����\�"��'���'�#K����� �.���6�����X��#��������"�$#��%� ����� * '��)�����\���R� * �� ) � # ������

G ;N�"��� ]  ? O F I �1�\�"� j  ?>l � e8n  9 n > e�� G P � #�� � G 8 P �6�;N�"� �)( ��� � I � ���

 ;N�"��� ]  ? O FHG �1�\�"� oqp _ ] _d+l � G � P�-;N�"��� ]  ? O F 6��1�\�"� oqp _�]�_d+l � G � P5#��yoqp ` ]a`d+l � G � PP�;N�"� b  ?>d � e g  � g > e � 6 � P

# X� o p _�]�_dsl ���!�,$$' � $��%� � �1�����"�H���$�R�D'��%���H�.'��%�X$�� � $/'&� 2 g 0 n ;2���Y� ) �=$$� Z �1�,$$� � $(��� ��	�%� ) * ������r[-���6����10�'��	�.�G���������	� � $$� � ��#���� 
 o p ` ]a`d+l ���!� $/'����$�R�D'��%���W���)� ) �M$$��$$� � ��#�����#�� ��#����!�$� �� ) ��7�.'���� o p _r]�_d+l

6 I�I



����� V �43 6 G �

� �$�!� ) �(#.�%����#����N' �
) X���G� ���$$��������#�� �.� # ) �����&��� � #���� ��#>��'�$5240%�$�!�"#�* ) '�'+'��J; :��.�
�"��*��.'�$���VF# ��� #�� ) *��? F]G�GJI � ���L: * ���
 _ F P I � ���[��� * �3 F � I � ��� 24* ) �$� ;1:��1���%���S��#��.� ������2 � #K���)��� ;<����$ � ��	��� ) *K���\� ) '��%� * � ) �!�7'�; ����� ��	$��	�1� ) #���� 
 # ;<�����7'<��#��%� 
 �Z;:2 � ;<�.� 2 �"����#���� ; Z ��� $$�� $���� ��	�%� ) * ������r[-��� 
 �J; * '&$$�	� ) '&#��"#�$(���6����$/'��"#�'5'+�H�%��� � �"�	�%��# ) ' � �$���E� ������������%�	� � $$� � ��#���� 
�1; ��	�%� ) *>�$�=� ) '���� * � ) �"� '+'��h[-�.'&�Y�"� 
 *-; ��� � �� ) �	�%���S� � '��.*�$���' i ��'C�%� 0.'&$��	�)� ) �,$$��� ����� � $$� � ��#���� 

0 ; � $���� � ���"���"�H���$�R�D'��.���6�	�)� ) �M$�� Z ���X$$� � $(��� ��	�%� ) * ������r[-���7�1�,�10.'����.�G������$�� � �"#���� 3

6 I
G



�1�=$$�L�!�	��#���� Z ���=$$� � $���� ������ ) * ����"�\[-��� 3�� ���6���$�R�D'��%�����"#��)�=�-�.$($$���H�!� $$�C��#�'<# ) �5��� Z ���"��� � ���!�
� '>�S���'����'&�Y� � #�� ) ��' ���$� � '>� ) �:������� �� # ���E����#���� 3
��',��#����%������#�� G ���!�F���5��'����2' # �7��� ) � Z �1��� ) $���� �� * ��	�%�	'��	�)��� � � 9 � 	 � 	�� [-��� ) � �') ����!�	�)�����)�$�� # ) ���E� ��� � #���� � 0Fu4�"�r[Y�%�=��#�'����.'��)� 3 ����� ��#��%�����"�$#���� 6T: 
 ��� � � ' * # ) �$�"���)�)$$���X� ����"���)� ��	* ) '8����#�����%�5��VJ# � # X� $ � ��	��� ) *K���W� ) '���� * � ) �"��'+'��h[-�.'��)����� � ���!� � '>�I� ) # � ���$$� * ����>:��1�6�.'�����$����s[-����$�$����:$����$�� � �"#����7�%�H�"#��)� � '8� � ) X��� ��	$�#K��*�� ������%��� Z ���"�=��� � 3 �����D# ) ���E��� ��� � #����y{ ��� � �� �"#��)� � ' ) �����	$($$� W

'��	�)�I��� �.�') ��' ���� � ' ) �����:��#�� � � ) ��� 3 ���<# ) �%�����%� � #����O��� � '�� � ��	$$����� ) #����I���!� � ' ) �"�$��$�$$��'+���)�
) � Z �1� �� � ' ) $���� ��#������E����#���� G X'3��: �1� � $(��� � ' ) ���(�	�.$��YX� ) �	'��	�)� � ' ) $/'5��#����%������#�� P 3 � �
) X����' * #>� )' �.� $$�r[-� �� �����7��#�� � � ) ���\'�� � �� * ������	'��	�)���=�%��# ) ���E� ��� � #�����:4������#��.� ������S��� �%�H�"��*��.'�$�:-$�� ) ' �JW� # ) �2�!��*���'�$ ��� ) # ) �%���2���!�2����$ � # ) � ) �S��� G 2 G � P�; ��'����/$$�\��� ����.' ) �$#L' * �	� ����10.'��.*>�I�����������%� ) ����#2 ��	�10.'&�.*K�W�%� {H; 3 � � �� * #�$��%�"�$#��&��������#�'<# ) ����� � �� * ��	����'+���)���6' * '��)�I�1��' �') X����$ � ' �.� $�����'8����#��N��������,��#�� � � ) ��� # �.'�$����S���R���%#��.� ����7�.'&���,$$���D'&#.$$��'�� �T3 6 G �

! ) #
�����"����� ; * ������	'��	�)�"� ; * ������	'��	�)���� ��	$$�����"�$#��.� ����S�.'���� GJI � � 
&� #��
� ' �') X���,��#�� � � ) ��� # �.'�$����

� '�� � ��	$��	�1� ) #���� 9 � � # � ( � G P � G�� G �(G � � P �TI	� �
� � 9 � 	 � 	�� 9 � � # � ( � P � 
 � G � � I	� � �TI	� 6{ { 9 � � # � ( � � � � �RI	� � 6 � � �TI	� 

� �� 9 � � # � ( � 6 � � �RI	� P I	� 
 �TI	� G
� ) �	$($ W�� '&� 9 � � # �)( � I	� 6 � �BI � I	�BI�� �9I 6� ) ���E�=����� #���� ��#>��'�$ 6 � � � � 6 � � � � � � G �9I
� #��.� ������ 6_� 8
���� ����� 9 � � # �)( � 2 ��� ��	�.' ) �$# ��	�10�'��.*K�6��� �L ; � � 
 � G � � � � P � G � 8���� ����� 9 � � # � ( � 2 ��� ��	�.' ) �$# ��	�10�'��.*K�6��� {H; G � 6 �TI � 6�P G �BI�� I	� 
 �
QSRUTUV �T3 6 G �

; * ������	'��	�)�"�O' �
) X���&� ��	$��	�1���$#�� 24*K'��.�10��Z; �1�Z' �') X������#�� � � ) ��� # �.'�$$��� 2 � ) #>�����Z;
#�#��"� )!* ������.'����X$$���\�%#��.� �������: '8�!���	�%�.��� � #�� ) $����,# ) �����"������� #��%�G���X$��-�!��*���'�$ 2 ' * �	� *��? F G�GJI� ���[�1� * ���
 _ F P I � ���=; ��� � #�� ) �.�%��$(�.'�����#K�!��� ��I��� GJI � � 
�� #��

� 3

��'E��#�' � ' ) '>���"#��Z�%���6��#��.� �������:�������# ) ���E������� � #���� ���H�.� �!��*��.'&$X��VJ# � 2 � #�� ) *��? FKG�GJI� ���U�1� * ���
 _ F P I � ���=; �.'&���@$$�)�('8���.�7��� ����.' ) ��#\' * �	� ��	�10.'��%*K� ��� �������%� ) ����#,$ ���*K� ) ���!�J��#��%� ������'����,$/' # *�� ) � �T3 6�6 � #�� ) $$���\�%�$�!� ) �(#.�%����#���� �%��� * ' ) �$'�#.$$���=��� ) $����s[-����$�$����=�"#��Y��' �%� $$�r[Y� ������,$������#�� � � ) ��� # ��'�$$���<� $$��� � � �����6���	� � $$� � ��#����I���6�����-�%�	� � Z �����=$���� � $(��� ��	�%� ) * ������r[-�����+2 ' W � ; :$$' * '�$��	� ) '�#��!#�$����+���3$$' �!#�'+'�������� ) ' � ������� ����-�����L�%�	� � $$� � ��#��%� 2 �Z;1: $ � ��	��� ) *K����� ) '���� * � ) �"�'+'��h[-�.'&�Y�"�=2 � ;1:&$/'I�%� � �� ) ���.����� � '&�.*�$$� ' i �('<�%� 0�'�$T���)� ) �D$���� �%�	� � $$� � ��#����D24*-;���� $/' � $���� � �1���E���
�%�$�!��'��.�����	�)� ) �E$�� Z ���C$$� � $��%� ��	��� ) * ��1���r[Y�%� ���C$$���7���	� � $�� � �"#����|otp _r]�_dsl 240 ; 3 ! ' ) ) ' �.� # ) �W'����� ����.' ) ��#�' * �	� ��	�10.'��%*K�6���|{B:.$������ # ) '+���=�����S�����!� ) ��#.�T���$#����=��� � X� ) �	�)�\�"�����"�(#.$$��'+���Y� X'��('&���"�
�%�L� � �(�C�-�.$4�.�L�����	�%� ) �(��# ��	�10�'��.* �� 3�� � � �����.'��)�)$$'\��� � �� ) ���.��� �
) �(�.��� � '�$$� �
) # * ���	�)� �%� ) ' �%� # ) �� � ��'<# ) '&�.�10��	'��	�)���	�\$$� � ��#���� � $���� ���$$� * ��+2?6�6 � ; � ' ) �.� � '��1����� ) � � ' ) ) ' �%� # ) �\'�� ��� ��	�.' ) �$#

6 I 6



����� V �43 6�6
�

� �$�!� ) �(#.�%����#�����' �
) X��� ��#�� � � ) ��� # �.'�$$�����.�C# ) �����J��� � #����-��#>��'�$ 240%�$�!�"#�* ) '�'+'��J; :��.�
�"��*��.'�$���VF# ��� #�� ) *��? F]G�GJI � ���L: * ���
 _ F P I � ���[��� * �3 F � I � ��� 24* ) �$� ;1:��1���%���S��#��.� ������2 � #K���)��� ;<����$ � ��	��� ) *K���\� ) '��%� * � ) �!�7'�; ����� ��	$��	�1� ) #���� 
 # ;<�����7'<��#��%� 
 �Z;:2 � ;<�.� 2 �"����#���� ; Z ��� $$�� $���� ��	�%� ) * ������r[-��� 
 �J; * '&$$�	� ) '&#��"#�$(���6����$/'��"#�'5'+�H�%��� � �"�	�%��# ) ' � �$���E� ������������%�	� � $$� � ��#���� 
�1; ��	�%� ) *>�$�=� ) '���� * � ) �"� '+'��h[-�.'&�Y�"� 
 *-; ��� � �� ) �	�%���S� � '��.*�$���' i ��'C�%� 0.'&$��	�)� ) �,$$��� ����� � $$� � ��#���� 

0 ; � $���� � ���"���"�H���$�R�D'��.���6�	�)� ) �M$�� Z ���X$$� � $(��� ��	�%� ) * ������r[-���7�1�,�10.'����.�G������$�� � �"#���� 3

6 I 




' * �	� ��	�10.'��%*K�7�%� { 2 6 3 � � ; 3

� ������� ��� ���,�
	���
� 	 ����	�� ��� �
� � ���5�('���������5���5�"�(*��.'�$ : ���� # ��������#�'5'+�C$$�<��#�'<# ) �W� � �� * ��	����'+���Y�"�7�!��*���'�$ ' �') X���=��#�� � � ) ���

# �.'�$$��� ��� * ������ � ' ) $$� �
) #4�.���E�N���W$/' �"�	�1����#��
���5�('&��� ��� �
) #T�.�%������#��
��� ���W$/' $(�.'+�(��#K�!������
�(�)����	* ) ����8:Y���!����#��.������I��'���� $��\��'�#.$��('�� �T3 G 8 ��� � #��.�1���$#��+����$/'='�'8�"�"�\�.� ��VF# � ���2��� $$'�'+'>�!�"�
�%� �����%� ) '�$$�(��# 3 � � � ) ) ��� ) ��� ) �������!�5�('�����������S���!������1��� ) '+�(������H��'����,$/'5�"�����"�$#�� �T398%3B8T3

H?C�� *�� >?C�� *�� E2C�C�� *�� E�E2C�� *�� EG@?C�� *�� EG9?C � *�� E+L�C�� *��H?C�� *�� C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C�C C��DCFE�E C��DCFEGK C��DC�@'E<PC�� *�� C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C�B C��DCFEG9 C��DCFEM< C��DC�@�9K?C�� *�� C��DC�C�C C��DC�C�C C��DC�C�@ C��DC�C
< C��DCFEGK C��DCFEG> C��DC�@'EB?C�� *�� C��DC�CFE C��DC�C�@ C��DC�C?L C��DC�C�> C��DCFEGK C��DC�@'E C��DC�C�CL�C�� *�� C��DC�C�@ C��DC�C�B C��DC�C�K C��DCFEG9 C��DCFEGH C��DC�C�C C��DC�C�C
QSRUTUV �T3 6�6

�

; �+��'����E����\���\�"��*��.'�$ ����# )�� �2����� #��%������#��������/'�'8�"�"���2�%����VF# � ���<���X���	�%� ) '�$�����# 3

� ������� � 
�
� � ��� � ��� 	 � ���P� � �%� 
� ��� � 	 � � ����� 
���
	�� ��� � 	 ���

����� ) ������.$E�D'8�"� �
) ����"���)������H��'���� �����!���W�!�	�1���$#��Z�"#��)�I#�#%�����-�����.'��%� $$���('8�I# X��$$��� � ' ) �������.$$���
��� � � ) ��uY'
��1� ) �r[-������$���� � $(���<$���	*hX� ) ���W�"#��)��$��3�����%� ) '�$$�(��#G�1��$$� ��VF# ��3 ��� ) ' �.� # ) �W� � ��'<# ) '�� W
�10%�	'��	�)�5�	� �%�	� � $$� � ��#��%� � � � 2 � 0 � � F � 0 # 0 	 ;�� � ���R� [-��� ��� G�G � ���W����8� ' * # ) �$�!�E$$�+���
��	�.' ) �$#
' * �	����	�10.'&�.*K�6��� { 3 � � � �	�%�.'��)� $�� � '>�(#.$$��# ) ���E�S���'� #����&' �') X���,��#�� � � ) ��� # �.'&$$��� � � ) '+�1�S���
) �	��� ) ����#�' � ����"���"�6�@$ � �����'8� # �.'�$ � # �)( � � ' )�) ' �.� # ) �\'�� � '���'�$ru4�"�����%�	'+'����.'��)�X�.�&�"���.$ $�� � �"#����'�����$ � �����'8� # �.'&$�24�8� 3 �"�	�1����#�� �T3B8 ; 3 � � �[' � �.#.$����� $���� ) ������.$E�D'8�"�5� � �.��� ���	$($$� ) �	�10�� ) �10�� �	�
�%�	'+'����.'��)�,�.����1�D'8� # ��'�$�' * ���7'&��'�#K�(���7�.�\$$� � ��#�� ' * �	� � p  � ?����� � GZI � ���W: �)( �&� 6�P � ����1��'�� '�#K�(���W����� � Z �1���\2 � ]  ? ��� ]  ? .��� � G 6 2 � ; � ���=;7�%#��)��$ � �.�M��#>������1� ) ������"�\[-��������E��#�'+'��Z �1�-��� � A � � C 3 � � ���5�('���������+�����!��*��.'&$X2 �����.'��)�M��#�' � ��������� ) ' �.� # ) �"�6� � ��'<# ) '��.�10���'+���Y�1;6���!�
��'����:�����('>���!�	���!��#.$��	'��	�)� � $(������	$�� * ����8: '+'>�$��$$�M# ) ���E����� � #���� � $��%����	$�� * ��W��������X' ) ����� ) ��$/'
�!�	���!��#��($$�E����������S���	� � '&�.'�$ru4�!���S�"�('+�($/'>� ) ��� 3
����� $$�('+�E�������%���"�����"�$#����X���5�('������ �!#��)� ) � �
) ����"���)�������� �.'���� $/' # *�� ) � �T3 6����1� ��#�' � ' ) ������ '�� �

�!�	�1���$#����7�!�5�('������7��0����# ) �\[-�����W' �"�������.�����W�.'&���M$����('>� ) �+�%� "&%'%#" ���7'�� � $$��'����"������1�D'�#%$$�$���
� ' ) � � � �.'�����$��E�('8�5��� $/'Z������"�(�Y����	* ) '8����#�� �.�U��VJ# � �	� � �� � � 3 ��'Z������!���)�����* ) ' ���$#�� �	� � �� � ����!� �
) #T�.�%����� � ' ) $$� '���	'�� �-u � � ��� ���/'&* ) '�'5'���[-���\$$� '�#T���N���R� ��# )�� ��:)'�'>���5' * ��� �.�
�10�' ) *K�(��# ) �����$�: * �� 
 _ F � I � ���L:X'�� $��$�	�V� � �.� �10.' ) *K���%# * � ) � ����$ * �� 
 _ F G 6�6 � ��� � #�� ) $��
'�#4���S�	�3����# )�� �2�����%#>� ) �I'���'�$ru4�"� 3 ����� $���'����"��� ��� � � �V�1���%����#8� ) ��'��.'&$ru4�"�\�"#��)�2#�#%�"�	�-�����
� #�� ) �%����'�'>�!�"�5���������%� ) '�$$�(��#N����� I � ��� 3 ( #K�=$���'��������I� � ��1���	�%���	�)�7�	�)� ) � � I �1� G 6 I � ���
�1���"#��)� � $�������#��)� ) '8��*��.'&�Y�"�����	�)� ) � � I �1� G�GJI � ��� [-����$$���5$���'����"��� � �.#.$$�������� � ' ) � � �mX'
$$'E'����'+��'+'>�!�"���������	�T� ) '&$$���%# 3 ! #�� ) �����='+'>�"�!���-������VJ# � � $������ '>�(#.$$����2 � $(������	$�� * ������1;1:@$����

6 I �



10

10 2

10 3

85 90 95 100 105 110 115 120 125

M(t
~

1) (GeV/c2)

σ(
pp

_
 →

 t~ 1 
t~ 1)

 (
pb

)

D0  m(χ
~0

1) = 40 GeV
     W exch scenario, m(χ

~ +
1)=122 GeV

CDF  m(χ
~0

1) = 40 GeV
b χ

~ +
1 decay, m(χ

~ +
1) = 90 GeV

NLO: µ = m(t
~

1)
NLO: µ = 2m(t

~

1)
NLO: µ = m(t

~

1)/2

D0 Preliminary
95% C.L. upper limit

����� V'�T3 6��
�

���('+�E�����J���=�!�	���"�$#��%� ���5�('&����� ��� �
) #4�.�.�1���$#��L��� � '>� ) ���X��� ��VF# � ��'���� $�� ���
��	�.' ) �$#
' * �	� ��	�10.'��%*K�W��� { 2 * �3 F G � I � ����;=����� #��%������#�� ��� *��? ��� � #�� ) * �� 
 _ F � I � ���K24��#�� ) # �
' * �	�2� uY'<# #�$$��� � � ) '
���� ; 3 ����� ) ������.$E�D'8�"�F��� ��#8� ) �2'��.'&$ru4�"� �"#��Y� ��#�' � ' ) ����J'�� � ) ������.$���'8��� � �%#.$$������
� ' ) � � � 24��#�� ) # �+' * �	��� uY'<# #�$$���7#�� * � ) ��� ;7�.'�����$$�5�('8�W���5$/' ������!���)�����* ) ' ���$#����.� ��VJ# � �	�
� �� � � 2 ' * �	� * �� 
 _ F � I � ���=; �') #4�.�����"� � ' ) $��+'y��	'����-u � � ���+���/'&* ) '�'5'�� [Y�%�3$$�5'�#T�����	�
� ��# )�� � '�'8�$� ' * �	� �.� �10.' ) *K����# ) �����$�::2 * �� 
 _ F � I � ���=; '�� $��$��� � � �.� �10.' ) *>����# * � ) � �%�	$
2 * �� 
 _ F]G 6�6 � ����; � #�� ) $���'+#4���H��� ����# )�� � 3

6 I P



'�#4�����,���\������"���)����	* ) '8����#����	�3652 � ; ��# )�� � � �� � � 2 ���� 9 � � { �� � � ;X�"#��Y� ���(����	'+'8�"�\[-���	'��	�)� #�� * � ) ����1�\��� * �$���.�����Y����#�'�����'��)��� 3
;)� ��#��%�	$��%�"�$#���: �	�U��� �.� #K��'��)� [-���\$$� �%�/'�* ) '�'5'+��' * �	����	�10�'��.*K� ����{ ��#�'������8:X����� �

�-u � ���N��� ) �	�10%� ) �10%�V�%�Z������!���)�����* ) ' ���$#�������� � ��# )�� � �.�
��VF# � � �	� * �	�)� ��1� ) �G� � �	������������ ���
��#�'<#��(�������� �
$/' ) �	�10�� ) �10�� � �	�T� ���� ) ��# � ����'��$������S�"#>��� � #�� ) ����� � '>� ) ���2������VJ# � # X�3�10.'��	�%�N�����
��VF# � �"��������!���)�?X��* ) �����/� '����#��+$$� � ��#��%�\[-���>:-� � ���!� W X' W �%� ) � ���� 9 � � �� � � �� L p 2A��#�'5'+� �') ����!�	�)����I�.'�����%#>� ) �I'���'�$ru4�"�Z;1:Y#�� � #�� ) ����� � '8� ) ���2�%�I��VJ# � # X�5�.�+��VJ# � �"��������!���)�?X��* ) �����/� '����#��+$$� � ��#��%�\[-���
�1� $����!�	��#����N�	� ���� 9 � � �� � � � �� � 2 �
) #4�.������'��)� $$�X'����'+� �����'8� # �.'�$6[-���:����$���� ������������� � ' ) � � �); 3
���N�������' * '��)�D'�*K� �.� � '>�(#.$$� ) ' �%� # ) �5� � �	'<# ) '��.�10%�	'��	�)����'�����$/' �') �	'��YX� ) � �R� ) '8�����*K�$� ���!�

��#�' � �������� � ' ) �"#��5'����($�$��	� ) ) ' �.� # ) �,�!��*��.'&$T��� ) # ) �%��� * ) �'����='�� � '>�(#.$$�/# ) �%���,���:� #���� ) ����"���.���	$ :
��� � ' ) ���(�	�.$��$� )�� #�� ) �%���C'+'>�!�"���-���+��VJ# � �(� � �� ) �$�	� ) ��� X' G�GJI � ��� 3 ��'���#�'<#��(�.'>�$�!#��V���+�����
�%�	� � ' �.�
) #
�10���� � � ) '����"� ) ' �.$E���� ) �$��� ) ��'+���)�L� � �����'�#.$$� ) ������$$��'����"��� � $��%�<��#��)� ) '>�(*��.'��)�����5�	�
�"� ) '+�H���6�!�	���"�$#��%�\�!�5�('������I�1�\���=��#��)��#�� ) �S� � � � �	$(���"��#�� 3
;)� � � � ) ' � #�$$'��)� $���� ) ������.$���'8���2'��1� ����$$��:Y�.����$��.'����%#K�"�E����=���)����	* ) ����\� � ��� * � ) #�� P I�I � # �

� �"� ) '
����	�����"�"'>� ) ��'&� � �.� # # � #�� ) �����'�#.$�� ) �%��� $$�('+�E�����J�.'��%�)$$�=���
��	�.' ) �$#6' * �	� ��	�10.'��%*K�S���c{ �����%� ���X'
�%��� �
) ��������1����#���� � 0����# ) �\[-�����\�.� "&%
%#" Z ��� [Y� � X' *��? F]G 6 I � ���[��� � #�� ) * ���
 _ F � I � ��� 3

� ������� � 
�
� � ��� � ��� 	 � ��� ��� �T� 
� ��� � 	 � � � ��� 
���
	�� ����� 	 � � ��� � � � 	 � �
� 
�
��� �

����� ) ������.$E�D'8�"�7�.'&���C�����"�"���!�	���"�$#�� �"#��)�W#�#%�����-���<$$# ) �s[-���5$$��� � ' ) �"���	�%$$����$$��� � $�����$����* X� ) ���
�!#��)�/$$�,���	�T� ) '&$$���%#�:�$��\�����	�T� ) �(��#-���/$$�S��VJ# ��3 #"$ ���!�<��' � # ) �D'&�Y� ��� ) �	'+' ) [-��� ) [Y�%���.'&��� ���,�('>�
$$'I������"���)����	* ) '8����#��5' * ���X����# )�� �,�.'����)$ � ��1�D'8� # �.'�$ �') #Y�;X���%�=� � �%���=������!���)�����* ) ' ���$#����������
	����
���������

��� �:��# )�� � �G� �L :>���%� * �$� �%�7$/'I������"�(�)����	* ) '8�"�$#��L�%� �L ��� L �� � � : � �����s[-��� ��'����)��#K� 0�u � #>� 0 X���"��� � � ���!�
$��+�%�	�%� ) '�$�����#�[Y�%�����R��$/' � % ! 3 ��' # *�� ) � �T3 6&� ) � �
) ����"���)��� $$���C$���'��������6�����!�	���"�$#��%�L���5�('&������%� �
) #4�.�.�1���$#��O�	� � #��.�1���$#��O��� *��? � #�� ) �\'+'>�!�"���H�%� � �� ) ���)�����6�����%�	�%� ) '�$�����# � � I 0 P I �1� 8 I� ��� 3 � ����$$��'����"������� � � ��1���	�%���	�)� � '>��'�� W ���	$�X'G��� *��? F G 6 I 0 G � I ��� G � I � ��� ) ��� � �	�1��� * � W
'��	�)����' ) '&� W ����$�X'��%�<����� * '&$$�	� ) �:$��C'�#T���7���5������"���)����	* ) '8����#��Z�	� �E��# )�� � ���� 9 � � { �� � � ���!����������'�' ���\[-����'+���)� � � ) '��$�=�1���%� * �$���Y�\��#�'+�(�.'��)� � ' ) ) ' �.� # ) �\'��\'�#T�%�H�	���+��# )�� � 3

! #�� ) �.�%� * '�$$��� ) # � �������� *��? :Y$$���7$$�('+�E�����,�%���"��������#���� �!�5�('������=��� * ���	�.�%�	�)� � $��%� ��#��Y� ) '>� W*��.'��)������$�# ) � [Y�%�M$$'5'+'>�"�!�7�%� �����%� ) '�$$�(��#�����'����-���8:.#��$����[-���M$ � ��	��' ) �\�	�)� ) �C$����,$$�('+�E����� #�#%�"� W
�-����� � #�� ) �%� � �� ) ���)�����X'+'>�"�!���S���=���	�T� ) '&$$���%#5����'����-���tX'�* ) '������='+'>�"�!�H���6��VJ# ��3
�����\$���'��������+��� � �� ) �$��� ) ��� ��1�D'�#%$$�$��� ��� ) $$���N�!�	�1���$#����N���5�('&�����&�"#��Y� � $(��� #.'>�!�"���y[-��� $����

�') ����%�����"�$#��%��� 0����# ) �\[-����� � #�� ) * �� 
 _ F � I � ���L: � #�� ) * �� 
 _ F P I � ��� ��� *��?�� GJI 6 � ���L: ���
� #�� ) * �� 
 _ F 8 I � ���U$�# ) � [-��� *��? � G�GZI � ��� 3 � ���!�"� ������$$�('+�E����� � ��� * ���)� ���� ) �-���)��� )��
) �������������� �"� ) '+�N���\��#��)��#�� ) � � � � ��$����!�$#�� �.'��%�5$�� � $$'�� 2 *��? _ 0 * �� 
 _ ;W�����"#��Y� ) � �
) ����"���)����������.'&����$/'# *�� ) � �T3 6�P 3 � ����#��)��#�� ) � � � � �	$(���"��#��O���R�=��#�' � ' ) ��L'�� � ��#��Y�"#�� ) �H� � � � �	$��%�"�$#��O#�#%�����-���-' * �	�
$��)�('���'�$Y��� ������!���)�����* ) '8�"�$#�� � �� � � � ' ) $������ �
� �� ) �$���.����� � � � ��� ��� : ��� � ' ) $ � � �%� �� ) ���	�.��� � ��; ! (' * �	��$$������#��.�������� G �+��� #�#%�"�	�-�����-' * �����.��� ��	�%� ) *>�$�5�.'��%��$$�C���	�)� ) ������'�'8�"�"� ? @5��#�' �') �$�!�

6 I 8



1

10

10 2

90 100 110 120 130 140

M(t
~

1) (GeV/c2)

σ(
pp

_
 →

 t~ 1 
t~_ 1)

 (
pb

)

D0 95% C.L. upper limit
for m(χ

~0
1) = 40 GeV

D0 95% C.L. upper limit
for m(χ

~0
1) = 50 GeV

D0 95% C.L. upper limit
for m(χ

~0
1) = 60 GeV

NLO: µ = m(t
~

1)
NLO: µ = 2m(t

~

1)
NLO: µ = m(t

~

1)/2

Preliminary

����� V �T3 6&�
�

���('+�E�����-��� � �� ) �$��� ) ���5�����!�	�1���$#����L���5��'������5��� �
) #T�.�%������#����%� � '>� ) ���7��� ��VF# �
� #�� ) * ���
 _ F � I 0 P I 0 8 I � ���B��� * �3 F � I � ��� 3 �����:$���'��������=���L�!�	���"�$#��%�I���5��'������H�"#��)� � $(�����#��)� ) '>��*��.'��)����� [-����$$��� �') ����%�����"�$#��%�\�%�
"&%
%$" � #�� ) * �� 
 _ F � I � ���W: � #�� ) * �� 
 _ F P I � ���' * �	� *��? � GJI 6 � ���[�1� � #�� ) * �� 
 _ F 8 I � ��� ' * �	� *��? � G�GZI � ��� 3

6 I �



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

CDF -   88 pb-1

BR(t
~

1→ c χ
~0

1) = 100%

D0 Prelim. 108 pb-1

BR(t
~

1→ b χ
~0

1 l ν ) = 100% ,  (m(ν
~
)=80 GeV)

M
(t

~

1
) =

 M
(c

) +
 M

(χ
~ 0

1
)

M
(t

~

1
) =

 M
(b

) +
 M

(W
) +

 M
(χ

~ 0
1
)

M(t
~

1) (GeV/c2)

M
(χ~

0 1)
 (

G
eV

/c
2 )

D0 7.4 pb-1

BR(t
~

1→ c χ
~0

1) = 100%

ALEPH
√s ≤ 202 GeV

BR(t
~

1→ c χ
~0

1) = 100%

� ��� V �T3 6�P
�

� ���*K�$#��%� "&%
%#" � � ��$������V��'����W$$� � $/'�� 2 *��? _10 * ���
 _ ; 3 ����� ) ������%$��D' ���O#�#%�"�	�-�����'�����$$� ���
����.' ) ��#V' * �	� ��	�10.'��%*K� ��� �������%� ) ����# $����*K� ) 2 * �3 F � I � ����;W�"#��)�5��#�' � ' ) �����'�� �
��#��)��#�� ) �I� � � � ��$����!�$#�� #�#%�"�	�-��� � ' ) $����S� �
� �� ) �$���.����� � ��; ! (7: � � � �1� ��� ' * ���<$$�=��'��.'�$J���
������"�(�)����	* ) '8�"�$#�� � �� � � �"'���� 0�u � #>� 0 X���"�I��� ) * �3 3 ����� ) ' �.� # ) �"�2� � ��'<# ) '&�.�10��	'��	�)�=�%��� '�#4�����<�	�
6L�1������# )�� �,�%�"��$��$������D$$# ) � ����$/'L����1��� ) '����.'8�"�$#��N�%���,��#��)�"#�� ) �\� � � � �	$(���"��#�� �"#��)����� GJI�I�� 3

6 I �



�	�)� ) � G � 6 ���M6 I 6 � ��� A P I : P G C 3 ��'\��#�' � ' ) '8�$�"#�� ' * �	��$$��� ) ������.$E�D'8�"�-#�#%�����Y�%�7'&� VJ� * '8� ) #����$�$(���!� ) ��$���� ) ��	*>�$#����S� � ���)���� ) ��1�I�%�M������6�'+#4�����\�%� ) �	�10�� ) �10�� � $$' ) �	�10�� ) �10��L�%�G��VJ# � ��'����X$$�
'+#4���I���\6M��# )�� ����#�'������ Z ���s[-� � X'L�����7'�'8�"�"��� ������VJ# � ���:$ � # ) � ) �\��� � I #�� GZI�I � ���L:T' �
) X���[Y�%#K� $���'�#T�%����� �<��# )�� ���%� * �$���Y� ��#�'����.'��)��:Y��� [-��� � � ) '���� � � ��1���	�%� ) ��$$' ) ���10�� ) �10��H�.'��%�7���
�('��.'&$ Z ���s[-� � X'+�����,'�'>�!�"���\�%�-��VF# � � $(��� ��	$$� * ������ 3
����� ��#��)�"#�� ) ��� � � � �	$��%�"�$#��N��� � � ���1� ��� � #�� ) $$���2������!���)�����* ) ' ���$#���������6M��# )�� � � �� � � �"#��)�

��1�D'�#%$$�$�,�"'����/0Fu � #>��0 X���!����� ) * �3 '+'>���,��� �.� #K�!�	�)� [-����$$� ) ' �%� # ) �<� � ��'<# ) '��.�10���'+���Y� �.����VF# �
�	� � �� � � ���!���"#�� Z #�� ) ����� GJI�I�� 
 �����!����0Fu � #>��0 X���!� � � ���!� � $(��� * '�$$'�#.$�� � #�� ) �%���3'+'>�!�"�������
��VJ# � '�� W ����$�X'���� � I W GZI�I � ��� 3 ����� ) ������.$���'8���S������#>� ) �-'��.'&$ru4�"�-�"#��)��#�#%�"�	�-���\�	�G��� �.� #K��'&�Y��.� ) ' �.� # ) � � � ��'<# ) '&�.�10��	'��	�)� �.� ��VJ# � �	� � ��# )�� �&�%� GZI�I�� :70Fu � #>��0 X���!� ) ��('�$��$�R��� � #�� )*��? _ �� GJI�I � ��� 3
��'Z�"�����"�(#���$������� X' * ) '&�����\'�'8�"�"�N�%�N��VJ# � ���!�5$$�('+�E������ � ' ) $$�E��#�'<# ) �N� � �� * ������	'��	�)�"�����

�"��*��.'�$�' �"�������.��:%� � ���!� W X' W ��� ) � � ' ) $$�����"�	�1����#����=���5��'������\�%� �
) #4�.�.�1���$#�� ���� ����� 3 ��# ) � �.� � �%�	# #D:
' * �	���.��� $(�.'+�(��#K�!������+���)�����* ) ����N����6	�A#�� � : ��� ��� * ���	��� ) ' �"�	�%�"��#%$$�)X'O������'+'>�"�!���5��� ��VF# �Z ���s[-� � X'36 I�I � ���L:T���,������� � #�� ) �%���D'+'>�"�!���S���������%� ) '�$$�(��#L�	�)� ) � G 6 I �1� G � I � ��� 3 � ���('&�.'�$� #�� ) ) ')���� ) �3�%�"��$��$������!� $$' '+'>�"�!���.� �%�	�%� ) '�$�����# ���!�W���'���"'�'+'��	�)� ���$$� * ���� � #�� ) ���)��� ) ��� ) �5$$�
'+#4���=�	� ����# )�� � ���� 9 � � { �� � � 3 � '��%�)$$�D�('8� ��#��)� ) '8� ) �8:����1�"�"� ) �	�10�� ) �10������S�"� ) ' � '>� �"�����"�(#.$$�X'������ '+'>�"�!��� '&���"�!� ���$$� * ������ X',�('��%�"� �.� � '>��#%$$� ) ' �%� # ) �J� � ��'<# ) '��.�10���'+���Y� �.�W��VF# � �	�<$�� � �"#����
� #�� ) $���'+#4������������# )�� � 3
��������� � 	 �T� � � � 	 � � � �
� � ����� � � 	 � �
��' � 0���	��#�'
�����#�$$#�*K�$� ����� ������!���)�����* ) ' ���$#����F�%�|[-�.' )�^ ��VJ# � ���!� ) ���10��2���X��� � �� ) �	�)���F���
����.' ) �$#K�

��#K� * �	�)� ��1� ) � ��� * ����'�* ����Z' # � � � # � �"��'��$�"� ) ��' ) �	�10�� ) �10�� 3 � '����\�����"�"���!�	���"�$#�� $$� '+#4��� ���
������!���)�����* ) '8�"�$#��
�%�
��VJ# � ' * �	� � ��# )�� �N��'���� $ � �����'8� # �.'�$H' ��1���� �������������G��� �%�	� � ���
����.' ) �$#K�
'��	�����"�!��#.$�����' * �	��$$���=��#��.��������\�.� � �%� #2�.� VJ� * '8� ) #�� #��)� �������6�$�����Y�"� # ����S��� ��������������� 3
������$���'����"��� ��1�D'�#%$$�$�����	� ��1� �����$'��)�=$$���H������!���)�����* ) '8�"�$#��%���	� � ��# )�� �6�.� ��VJ# � �"#��)�6�"�(*���� # W

�('8�"� * ��'+���)� � $(��� ��#��)� ) '8��*��.'&�Y�"��� [Y�%�<����$�$$����#�#%�����Y�%��� �
) ��	�
������	'5'��	�)�6'�� �J; ! ����'�� VJ� * ' W� ) #���: ��� � ' ) ���(�	�.$��$� ),� #�� ) $$�-���
����.' ) �$# # X� $/'�'�'>�!�"�7�.�O�������%� ) ����#����!� �
) #Y�10��L�%�W�"���:$$�('+�E�����
� �
� �� ) ��'��	�)�D'&$$����'��1� ����$�$$��� 3 � ���!��� � #K�!�"�(#���$��������� � ' * '>��� � '8� ������� ��1� ���������� Z ���s[-� � X' �
) ����!�	�)�(: '�'>���
���!�F� �
� �� ) �('+���Y��'�$$��'+���)�F�(' � # ) �D'��)��� 3 ��' � $����@* ) '������ '+'>�"�!�<�%�2��VF# � � � �	$(���<�.'���� ���<���
��	�.' ) �$#
���!����� G � � � ���W:.�"#K�E�S�	� * � ) #�� 6 I � ��� '&� W ����$�X'5�����X$���'����"��� �') ��	�
�������'+'��	�)� �����'�#.$$����� 3

�����	� [-��� �����!��� $$�('+�E��� ) � � #>�"�N��� ) $ � 0�u � #>� 0 X���"�N� � �.�U�����	�%� ) �(��#W$����*K� ) :X��$ � '��%�<*)' ) �%� ) X'
$ � ��� �') ��� [-��� $$���C$$�('+�E�����-#�#%�����Y�%��� � ' ) $$�3'�#4��������������!���)�����* ) '8�"�$#������	$$'>�"�!�\[-�����G�	� 6 ��# )�� �
� �� � � ) � � #K�!�	�)�-��� ) $ � 0Fu � #8� 0 X���"� [-����$$� ) ' �.� # ) �H� � ��'<# ) '&�.�10��	'��	�)�7�.� '+#4���L��� 63��# )�� �-���!�
��� GJI�I�� :.��� [-��� � � ���R� � $���� * '�$$'�#.$�� � #�� ) �����D'�'>�!�"���\�%�H��VJ# � '�� W �%�	$�X'7� � ��� * � ) #�� GJI�I � ��� 3
��# ) �H�.� � �.� # #D: ������$���'����"���I�!� ) #��)�=* ) '��%���	'��	�)�7'�'
��	$$��# ) ��������(' ) ��$�$$�����"#��Y�-���"�"���)���$��$�$�� W

'+���Y� $$��'����������� � ' ) $$'��!��'8�����!�"�\[-�����%�L�"�(*��.'�$4���$� � #�����#.$��>:J$���� # ) �����"�X���E� #���� ��1�D'��)� � '8��#.$����J���)$����
�"�	�1����#������!�5�('��������%� �
) #T�%�.���"�$#������ � '>� ) ��� ���\��VJ# � ���\���� � �	�%�.'��)�=' * ��� �.�%��� ) X���/# #��.����' �JW
�
) # � ��'+'8����#��v[Y�%� ���7$$'�'+'>�"�!���.�5��VF# � �1� ��#�� � '>� �%���,'��T� ) ��� � ' ) '�'�X��� ) ���X��� � � ) � uY'
��1� ) �\[-�����
�.� '�#4� X�	$��:�%���($$������ 3

6 I �



� ��� �����	�	
���
 � ���

A G C �I3 �2#T��0.' : � 3 � Z #��.'8������� �L3 "G'�'<# ) ����� : ! 0Fu4� 3 � � * 3 ����� 2?6 I�I�I ; I � P I�I 8%3A96 C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� ��� : ! 0Fu4� 3 � � * 3������ 2 G ��� � ;7P � � 3� #�$�$/'&# # ) '8����#�� � � �2: ! 0Fu4� 3 � � * 3 �����!� 3���� 2 6 I�I�I ;7P�6 � � 3A � C �63 � ) �.� �1� � 3 � ' ) '+�(�.'8��� : � ; ��( �
) #�* ) '�' $$��# ) ' ) u3$�#��.* 1 ) �E���	� � � P I%G ��2 G �+� � ; 3A � C �[3 � 0�' ) '+' ) ' � �.'%: �63�� ' Z '6�1� �I3 %4��� 1 ' ) �(:"!$# �&% �(' ���*) �,+ �.- �0/ : ( #8��� ��� G � � I 2 G ��� � ; 3A9P C � 3 ; 3 ! '>��*>�>: % 3 �L3 ! ) #>��# � # � �����	��: ( 3 � '>� ) �1�21 3 VF'8�D'T:.0�� ��W"� 0 ( � � I � ��6 G 3A 8 C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� ��� : ! 0Fu4� 3 � � * 3 ����� 2?6 I�I�I ; I � 6 I�I
G 3� 3 � #�'�� i :43�5 ���6- 	�� �
� � �87 �9% �;: �,< �=% �87 �9% �;: >
����� �?7�� �(@A-CB �.- ��� � �D@���� � �87��9% �
EF- � �
� �87 �9% �G:H- ��<JILK � ��� �NM � 	�� �
� ���1:%� 0PO���"�-���=$RQ �.��� * � ) �"�E����H���TSG' )6U $/'��%� 2 G ����� ; 3A � C V 3 %WV!#K�!� ) '���� : � #�' � 3 ! 0 U � 3 � #�'5' 3X��Y 2 G ��� �-; � � 3A � CTZ 3 S��W[H���.$�� U :�\]B �.- ��� � �D@���� � �87 �=% �_^�� 	D) � ���=` �_! � �D)=)badc�- � �fe � � K � ��� �NM � 	����
� � � � �9% �
^��X`(- ���,- � �gBC- � �hEF- �ji �_kml(a.nolqp �"r�s 	ut�7�� �(@ �4v� K �()=) � ���
� ���N- �J? @ F]G � �xw �"r�:)��0�O���!�����$yQ9�%��� * � ) �!������H���TS ���10��(*)'�� %4��'8���+2 G ��� 8 ; 3A �8CTZ 3�z 0.�%�	'<����: ! 0 U � 32� � * 3�{|��� 2 G ��� G ; G � I � 3A GJI CT} 3 SG' ) �10����!����� : � 3��-32� �	#.# � ) : } 3 � #%#��$��������:"# 3 } 3 [=�%#d~,$�����:_S 3h�-3 %T� U '�#�� ) ���� 3 %4��'��.��#�: 0�� �j�"� 0 ( � 8 I � � � � 3A G�G C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� ! ' ) �"����$$� { '8��' �2#T# ^ : ! 0 U � 3 � � * 3�{���� 2 G ��� 8 ; G 3A G 6 C ; 3 ��'>�����	��: Z 3 %Y'+�E� 0 ��� �[3�* '�� ( ��� )!* �	��: ! 0 U � 3 ���1�"� 3 ����� � 2 G ��� �-;D6�P&� 3A G � CN� 3 � 0.' � �.'�*K' ) ��� Z 3 � 3 %T���.*�0�:�M � ��<�/ �87h�N-o< � � ��� � � 	&% �=% � � ��i(% � ��!�#\: ( #>�"� {�� G � P �2 G ��� ��; 3{L3�� ���%����:�� � �D) �=@ � ��- �0/�!$#�� � � 	&% �=% � � ��i(%?EF- ��� �1: ( #>�"� {�� G � � � 2 G ��� ��; 3A G � C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� {�� : ! 0 U � 3 � � * 3�{�� � 2 G ��� P�;/� �����T3A G P C V 3�� �%�	0.��:�\�B �.- ��� � �D@���� � �87?>
� � � �(@ � �"- ���C� � ��< � 	����
� � � � �4v� K �()=) � ���
� ����- ���o���
w �"r�:T� 0PO���"�-���=$RQ �.��� * � ) �"������ %"� (2� O' %4�"#�� U � ) #T# ^ 2 G �+� � ; 3A G 8 C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� {�� : ! 0 U � 3 � � * 3�{��X� 2 G ����� ; P�6 I�I � 3A G � C V 3�� ����0.��:�\]@��.- ��� � �D@���� � �87N+�� �����(@�� �"- �&�_� � ��< � 	�� �
� � � �T� v� 	 �()=) � ���
� ���N- � ? @ F]G � �w �"r�:T� 0PO���"�-���=$RQ �.��� * � ) �"������H��� � '�$$� � # ) �����JO'¢¡S� * � ) �!�$���52 G ��� P�; 3

6 GJI



A G � C ��'5������� ) � � �"�$#�� ����������	�	$��	�.�10%�	'��	�)���X�%���($$��������S'&��¡,�.�������!�\��#��.������?O'�$yQ '8� ) ���"�"�
�������	��
�

���������������������������
� 
��!�"��#$� %�
'&'()
+*�,��.- ��*"#!����%�* ��#�/!�0/1�2����3)� 3

A G � C�Z 3 � �%� $�� ) :�B - � ��E � �ji¢! �.-o< � �=@��1: ( #>�"� {�� G 8+� 6\2 G ��� � ; 3A96 I C ¡ 3 � ) �.��: � ; ¡ (54 ) #�* ) '&' ����# ) ' )6U ��#��.* � ) ������� � � 6�P I 2 G ��� � ; 3A96 G C % 3 Z 3"� ��' � ���.� U : w % � w�6 ��a87 3 � w�6:9 M \ ��-�)b/���� �N�F- 	&��-fi �1: ( #>��� {�� 6 G ����2 G ��� P�; 3A96�6 C �-3 %T�(�.*�0�:�\]B �.- ��� � �D@���� � �87<; v; � � ��< � 	�� �
� ��K � ��� �NM � 	�� �
� � � �$� v� K �()=) � ���
� ��� - � ? @ F
G � � w �"r>= ��� �ji 9 ��� �6-�) 9 ���y' � �����1: � 0PO���"� ��� $RQ �.��� * � ) �"�E���� ��� � '�$$� � # ) �%�$� O';¡S� * � ) �!�$���
2 G ����� ; 3A96�� C % 3"� #����"�!� � : � #�' ��3"4 0 U � 3 � #�'5' 3m��� 2 G � ��� ; �-6�� 3A96&� C % 3 %Y� U ��� ) :�B �.- ��� � �D@���� � �87 �9% � � �&� � �"- ����@J- � �1:K��0�O���!�����X$RQ �.��� * � ) �"������ %m� (*� O' %4�"#�� U
� ) #4# ^ 2 G ��� P�; 3A96�P C S 3 ( ' ) '>����:�3�) � 	���� � � �,< ��� � � ? 	.- ���
� � � � �9% �N!�# < ��� � 	���� � : � # ) $$� %
���$�	�)�"�A@ �52 G ��� 6�; 3S 3 ( ' ) '>����:�3�) � 	���� � � �,< ��� � � ? 	.- ���
� � � � �9% �N!�# < ��� � 	���� � : ( #>�"� {�� G P&� � 2 G ��� 6�; 3A96 8 C � 3�� �����)�CB�����-�) �$:�\D7 � � �D) � % ����< ��� ����7 � � �=% � �D) � 	�� � � � ^&!6: ( #>��� {�� 6�� ��8 2 G ��� �-; 3A96 � C �I3 } � ) # � ) ���F-�) �$:�B � � �C@��(@���� ���j@�< �������D@ � ��- � �
� �.: ( #>��� {�� 6 G � I 2 G ��� �-; 3A96 � C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� � � G : 4 0 U � 3 �����!� 3 : � � ��� 2 G � � � ; G�G P 3A96 � C�Z 3X� ��: ! ��� ���0@ � ��- � �
� � �87 �=% �$M � � � �ji K � �f��) � �ji K � �����R- � � - ��< - w � ��� �87 � ����� � � +&- � �=` �
�NK�!E= ��� �jiGF HJI ��� �T� � ��	 � � ��� � � � �9% � !�#]< ����� 	�� � � :.� 0PO���"�L�%�C$RQ �.��� * � ) �"�E����*%"� (2� O'
%Y��#�� U � ) #T# ^ 2 G ��� � ; 3� 3 Z 3 S �($$��� ) :X! � I ����\ �ji �m) - �_! � �������,+ � ���
� ���T- �K= ��� �ji �=% � !�# < ����� 	���� �1:T� 0PO���"�6����$RQ �.��� �
* � ) �"������6�PQ � ) �AB�#��.'�2 G ��� � ; 3A � I C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� {�� : ( �.�	$ 3 �"���R� ) �%' 3 S �1� 0 3 � � � � 2 G ����� ;���P�6 3A � G C�Z 3 ���(�.����'�'��%��: w ��� ifi ����� �ji �=% � !�# 3�5 � �����=@���� � : � # ) $$� %
���$���Y�"�A@ �+2 G ��� 6�; 3A � 6 C % 3 } $��	�.��:X\ M � ��<�/ �87 3�) � 	���� � � - ��<¢� % � ��� �ML�-(� � �1: ( #>�"� {�� 6 � � � 2 G ��� 8 ; 3A � � C S 3�N '8� U *)'W�1� {L3 � 0.' ^ ) '&# # ) � U :��NK�! +&- 	&��i � � � ��< � � � �D) � 	���� �(' �.-(� ��� i ��-�) ����\�M � ��<�/��87
7 -(� � �D) � 	���� � � - ��<h7 -(� �F�X% � ��� � � � ��+&-o+ �=) � �,/8: ( #>��� {�� G � P���2 G ��� � ; 3A ��� C � 3 � �.'�'&:h3�) � 	���� � � ^&! � � �=% � 3 ��< K -�) � ���=@���� ��� � � ��� �ji -;) � � �D) � % ����<;@����=% ��<>: ( #>���
{�� 6�P�P��\2 G ��� P�; 3A � P C ¡ 3 [H��0�#T�8:�L � �0'4- �.<_3�) � 	���� � �¢^ < ��� ��� ? 	.- � �
� �O= ��� �ji �=% � w �6- ����� ���
� �¢E2-o< �,- � �
� �J! ��� � 	������1:
( #>��� {�� 6 � 6&� 2 G ��� 8 ; 3A � 8 C�} 3 ��� ) �.' ) ���=��� � 34z $$� * �$� ) :�\ M �.- � 	&%?7 � � �9% �MP; 9)Q RTS PL ! � 	.-�/ �87 �=% � M 	.-�) - � w �&�
� �"- ��� : ( #8��� {�� � � 6 G 2 6 I�I%G ; 3A � � C � 3"{ V!#��.'>��� : Z 3 � 3 [=�%�	� ) : } 3 S&#��.$���' ^ '%: ( #>�"� } { ¡ � % � G � :"M�=�M��43_K wVU \L� � �.i �6-�@ 7 � �
�=% �NB�MXM�B � � � 	�� ���m@5: ( #>��� } { ¡ � % � G ��������	��
�

�����W���!��3X�2,��)#!���
30�!������YZ����*[�]\���^�Y�
_��`��!,����"#�
'&�a�b 
!3)/�/$3�cW�2����30� 3

A � � C � 3�{ V!#��.'>�%� ����-�) �$: 0�� �m� � 0"d �+� I%G 6&� 8%3

6 G�G



A � �8C �[3"4 # ) #4��: 4 0 U � 3 ¡\� * 3�{���Y 2 G ����� ; I � P I�I � 3A � I C % 3 S ) ���.�.'%: � #�' ��3 4 0 U � 3 � #�'5' 3�� � � 2 G ��� � ;D6�� 6 3A � G C � 3"4 � ^ 0�# * ���F-�) �$: 0�� �m�"� 0"d ��� I � 6 ��� 2 G ����� ; 3A �-6 C ¡ 3 � ) #
� ^ ����-�) �$:X¡S� * 3 S #4� 3"4 0 U � 3���� 2 G ��� P�; G P �T3A � � C % 3 ; �%#�:X¡ 3 } ����� ^ : Z 3�� #�#.#%�=����� 3 � ��� ^ ���%*�: w % � L�- ��� B � � ���JK - �0) � ��Mm^�BZ: ( #>��� { �
��P ��� 2 G �+��� ; 3A ��� CTZ 3 ��'��)� $$� U : � 3 � ) '����T�(:�¡ 3"4 ' ) � ) ���.*K�8: Z 3"4 � )�^ ��������� {L3 4 ���!�	$ V!�(�>:�^0@_� � �(` �D@���� � ��� �9% �
!$lJ) �m@ � � ����� �,/¢@�� � � � � � 	 � �����R- � � : N ;4¡hSM� � � � � V S � G � � I 3A �-P C �[3 �2���	��' ^-^ � ) ���F-�) �$:%0�� �m� � 0"d � � GJI �-P G 2 G ��� � ; 3A � 8 C (-3 � ) �%��� ) :�\ M �.- � 	&% 7 � ��� � ��< � 	�� �
� � �87�M 	.-�) - � w �&�q- � �=% ��L ���0@ �=) -o+ w �D`(- � � � � K �()=) �,< ��� :
��0PO���!�7�%��$yQ9�%��� * � ) �!������H��� ( � ~|S ���T����# 2 G ����� ; 3A � � C � 3 �2� ) � ) '�' ����'�$ 3 : { � ��#>�"�C6 ��� PT: N � ) '���$/'&# � V S � 6 GJI �32 6 I�I�I ; 3A � � C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� { � : 4 0 U � 3 ¡\� * 3 ���1�"� 3��X� 2 G �+� 8 ;D6�6�6�6 3� #�$�$/'&# # ) '8����#�� �F{ N : 4 0 U � 3 ¡S� * 3 �����!� 3���� 2 6 I�I�I ;7P � I � 3A � �8C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� �F{ N : 4 0 U � 3 ¡S� * 3 �����!� 3���� 2 6 I�I�I ;7P�6 � � 3A P I C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� � ��; 4 � : 4 0 U � 3 �����!� 3 � ��Y�Y 2 6 I�I
G ; 8��T3A P G C � #�$�$/'&# # ) '8����#�� � ��; 4 � : 4 0 U � 3 �����!� � ����Y 2 G ����� ; � I � 3� #�$�$/'&# # ) '8����#�� { ; � 4 � �D: 4 0 U � 3 ���1�"� 3 � ��Y�� 2?6 I�I�I ; P � 3� #�$�$/'&# # ) '8����#�� � �%: 4 0 U � 3 �����!� 3 � ����� 2 G ���+� ; � I �%3� #�$�$/'&# # ) '8����#�� z 4 � �,: 4 0 U � 3 �����!� 3 � ����� 2 G �+��� ; � P 3A P�6 CT} 3 ��� ) �.' ) ���F�1� � 3�z $$� * �$� ) :)L � � ����M �.- � 	&% �87 �9% � L � � �N>
��<�/J! � 	.-�/ 6 7 �9% � M 	.-�) - � w �&�
� �"- ��� : ( #>�"� { � � � 6 I 2 6 I�I
G ; 3A P�� C �L3 SG'�'<# ) ���%��:T��0PO���!�7�%��$yQ9�%��� * � ) �!������ S #��)� � �	$($$�$� ) � � 2 6 I�I%G ; 3

6 G 6



� � ��
 ���x
 � �

� ��� ����� 	x����� 	 �
� � � 
�	 
 �
������� �
	

�������	�10������10����%����V�� ��� � � �"!#�	��� $%���&���'��$%� $%���&�.�)(-�*� � ^ V�� � � ����+�,���-!���+��������� ����!�!#�&!�0PO�+��� �
�PQ.� � � � � ����'/$%�0����$%�1������+���324��$%�X'5� $6�7� � �+��'�$6�7�3�M'/$%��� �\�+���8!,�#� $(�������&���+� �+� �#�&��!�����,$6��!#$6(-���+�
��92:���8!����	$($%���+; �����_�A�3!����,���<�,���10��+���10��+�1���T�=�+�����-!>������,�:��'5�?$%�X$%�:���@���M$A� � 0*� ��� � �B�%� VC�92?�?!#����� �
� ��$%���,$4�	$($%���C����'������,���-!D$��m�=���.�9! �������,��� � �&� � � � �.� �FE ¡@GH;����+� �'������� �&���I����+�,$(�-!���	* �#�?!,$%���H��!
$%�7�����32:��$ ���!J�K! @ �*��$����! �3��$�����D�*�����)����!�!#�F! 0PO�+�,� � �+��'��9!,!#�����-!��PQ����!,�	�������,�+�+�����	�10������10����F��� � ����$uO�
���=�+�H(Y�3$�� ��9!���1�	�-24$%�,��* ���$%�:���F����� ��9! ������� � ���� � � �#�?!,�:$%���+�$O��$A� 4 0 U �,$%(-���H���=$A� � 0�� �,� � �J;
{ ���3�D�+�+� ���!��������ML G+N !,�,�:$6�F! U
� �+�7���1�,��O10��+��O10��P�%�)��VC� � ���-! ���!���H���-2Q$6�#��* ��+�+�HR
S $%�TO'�&�*��$ P; � Q R P� e � ; � ��!,!,� ��9! ������� ��9!���¢�U� $6!,���	�V�,� � �,�	�����-!C$%�W!,� � ��$%��*:$6�<�3!,$�$%$6������ � � �
�F{ N $%� �,�I�3�:$A� � 0*� ��� � � (-��$X����!B�3���.������ � � �<R3���E'/�:$��3� �.� $6� � !,���Y����� � � GZI } � �[Z��� '/�:$(���+6qV��9!#�Y�'2 �+O��@\� � G 6 2^] ; } � �[Z � �_ � G P } � �[Z ��� '/�:$��3���.� V���!����:$`!
a��!,�,� ��9!#$%(-���9!���&O+��'5'��FV���!<��� R ; E $($%�H��� �%� �:���M(-���<$6�PO10*� ��*:$��3�5�,�P����+��$��-!WO��*:�,�H!#���(V������,�
�	�VF P��b � O+�/(-��$ �PQc����! � � �d!#���(V���������$6�TO'� � � O���'5'����������M$yQ.�'2 �����d2Y�e�	� ���!�����$A�&�8!�$6�+�
����+��$��-!����*:�#�K!#$%����� O�f(-�*�?!,�,�gO+�:� � �+;hSh�?$%�W�	� � �,���*���-!)O+��!�!#� 0 U
� � !�0�O�+��� � $A�V@ *������e]Q; G'����8!,�,�d(-����$6�>��V�� ��� ���3�,�#�Ya�9!#���d�,�+O103�+�,O10���&�*�&���0O+�dO'�&�*��$���� ¡,�.� � �i��2=(Y�3$�$��-!����*:�,���#�
�.���\$��%'�$(���:�,$`!���Y�3� 6G�A#�� � ;*V��3�,(-�PQ=O� �.���\'�� �,���W���W��V�� � ��� G ] I } � � � O�jO+�����3$6!#$6���
(-���=$%�>O10*�?��*:$(�������1�,�:$`! � � � � $����D$6�����,�k(-����$%�P2?��$%�����7'/$���$('5��$6�0�����!,�+��'/$�����+�1��� � EZ4C�
GJI P } � � ;S $%�BO+���*��$ � P� b � ; � �B! U
� �0�PQc���*��$ U ���,�PQ.� � � � ��9!��� ���!�����$���B�������lO+�9!,!#�0! 0PO�+�,� � '5�?$%� $yQc$(�3m ������O+�
��� $A�B������,$��-!���	*:�,�?!#$6��� O�,�7O+� � � �����3� $6���#� �%� �:�"!��PQn�	'<#��,����O10���'����-!D�	� � P��b � � ���!���������.$6$�*�����?;
���+� $%$('�$`!#�+�C��#3!,�	�-���+�o�*���3�/$%� @ *������7]3; 6>���924�#� $6�	�-!l������O1a�9!#�,�0����+$��-!,�+� � �����!���+���p���/!,�	�*���-!
O+��' � !,�Y�.��O'������$TO� �jO+� � � � � ��!T���924�#� $6�	�-!qa��!,�,�����!,�	���%���+� � � �C$A� � �:�,��$�#�$($%$6!������Q.�'2:� $%�
�������,$�O+�d! UY� �1���1������,$(�8!���	*:�,�?!#$6����;

S $%�BO+���*��$ RTS PL ; � ��!�!#� ���!������7� ���!���*�U�?$6!#�I�	�/���	'������*�&�8!l�3�	� �5$6� � !,���������,#*� ���,�0$�' � �.$6�,$6���
2 � � � ] 2 P�; } � � ; � �&� '/�:$������.�CV���!5�'2:�+O�� \� � G P } � � � � �_ � 6 I } � � ;pG7������PQc�r2 ����� � � � � ����9! ���3$%�+��$%���PO���� � �����+�M�����C$yQc$(' � �.$%��$%���j�����<$%� � !#�����&O+� �C$6�+�&�,�	�3$�$%�H���
����+O�$%����O10��	'/�	�-! ���!J�?$%�	�-!�!,�,� � ��	$6��2 ��+�l�*���3� $yQc� � � ��+�,$6�	��O�� { � $%� �,�����,$A� � 0�� �,� � � '�� $%�)$6�+�
6�O+��� � �����+� �<\� � G P } � � �9! � �_ � 6 I } � � ���� �U�'2:� �,$%���	�-!�$6�P�,$(*��*��$ � �?�<�#� �.� � ��!d�&� �
O+��� � ���,���<(-�����������7�'2:�������Q!#$�$6$%���� ; � ��O+$��,�1!#�,� �.��$`!0�*�����,$RQn��s/O+� O+$`!���1�.�q�,$�*��*��$������.����+�

6 G �



LEP χ+
limit

ECM=2.0 TeV

L=20 fb-1

L=4 fb-1

L=2 fb-1

M
(t

∼ 1
)=

M
(b

)+
M

(χ
∼ 1+ )

t
∼
1 →
b χ

∼
1
+

� �����B]3; G S ��$�'/$6!#���T�?!,!,�	���%���+�k�&� ¡,�.� � � � ���3�+$6�)O+���*��$ P; � Q R P� e � ��! � ���3����$�� ����,���8!,�+�
$(�.'/$����:��$6!���+�Y$(�8!���	*:����+���+;���� �,� �.� �:��!q�PQn�	'<#3�#����O103�	'/�	�-!��.� ��V�� � ��� R P� e � ����!���� �.� �:����V���
GZI�I�� � $%� P� e � �,�1������,$��-!���	*:�,���-!@� �QO	$��3�,$62 �	'/�	�-!@�	� F P� b � ;

LEP χ0
1
limit

ECM=2.0 TeV

L=20 fb-1

L=4 fb-1

L=2 fb-1

M
(t∼ 1

)=
M

(c
)+

M
(χ

∼ 10 )

M
(t∼ 1

)=
M

(b
)+

M
(W

)+
M

(χ
∼ 10 )

t
∼
1 →
c χ

∼
1
0

� �����0]3;B6 S ��$�'/$6!,�+���?!,!,�	���%���+�W��� ¡X�.� ��� � �����3$6�hO'�&�*��$ P; � Q � P� b � �9! � �����5��$�� ����,���8!,�+�
$(�.'/$����:��$6!���+��$��-!����*:������+��;����I�,� �.� �:��! �PQn�	'<#��,����O10���'����-!��.�M��VC� � ��� � P��b � �+��!D��� �.� �:����F��� GZI�I�� ;

6 G �



ECM=2.0 TeV

L=20 fb-1

L=4 fb-1

L=2 fb-1M
(t

∼ 1
)=

M
(b

)+
M

(l)
+M

(ν
∼ )

LEP ν
∼

limit

t
∼
1 →
b
l ν

∼

����� �7]3; � S ��$('�$`!#�+�/�?!�!#�����.�����W��� ¡,�.� � � � �����+$%�)O'���*�&$ P; � Q R S PL � �9! � �����5�3$ � ��+�,���-!#�+�
$��.'/$���� �,$6!���+�B$(�8!���	*:����+���+; �����<�,� �.� �:��!,�@�PQn�	'C#��#���3O10��	'/�	�-!d�.�h��V�� � ��� RTS PL � �,���-!>��� �.� �:������>���
� �3; � � 2 S F ��������� ;9;

�*�
	���O���!�!#� ���!������dR G � G � �,$.$%�>��$ � ��+���
	�O��B�
	-!#���,$%�+� '5� ���,�������T��V�� � ��!l���T��	3�
�3!,�,$�	3�H����!
���D� I } � � ; { �
	���	��?!#�,�0��	*��$ U ��� � O��	$�$6� � O+$3����!l���X6 � 8 � 2 6 � � � ; �,$������� FUG � I 2 G���I ; } � ���!�� �� F ] I 2�� I ; } � � � �,�:$`! ����O���1���T(!���?!#���¢�=� $%�>��������+��$%�"���,�T�,$��
	 !,$%�"	8!1O���'#�3!#��($���
�,�"�.$=$A� '/�:$6!,$���h�3�+� ���!#�?!#�\$%�"�3!#�
	�$%($�����k�
	 ��	$%��O�!,�,��	 ��� '%���
	 �
	8! ��9!���&�3!#$($%$6����+�5�*�
	��
	�� !,�,�1�
	*�&$ U �,� � (!�3$'� �"�3!&a��!,�,� 	*�?!����,��$�$6�	'/�
	-! ���!,�
	����3�&��� �����!#�?!#�<@�	*�
� � � � ��! �(� ; ���+�
$%$('�$`!#�+�o����	�	���+���7���
	��D$A�K@ *������1]3; �M����	-!0����	�O � �+���,$('�$6��!#���F��!0�3��24�#� $6�
	-!1a��!,�,�d����2!���+��O�
$A��0*�
�����,� � � ���3�I�?!�!#��$�	������)��	3�<2?��$%�"���p�3�:'5�?�,�,�@� O�3$6�@��VC���*� �������#� $`!<a�9!#���<��+����+�"2 ��d� Qc$-,
�,�1������,$�	-!WO�
.:���&�*��	��0O+�1O'�
	��
,��PQn�
	-24$%�,�
	 6�� I } � � � ��!/	��
	0�*�?� G � I } � � ;� .:�#�
	3���+�W2?�
,%�"���,�k��� !J��	21 � ,6�+�*3)a�
3/�+�W� � ��!,�)($���gO+�"� � ����	�	*�
	-!4��	��535� ���,� ���
��V����6,���".�O�+���7� �
�32 �
	-!T����	�	3�+�%��	3�*35� ���,�Y�3�Y��,6�
�3!,��	e!J��� 2 P� ;���,��3�%,���".XO�+���5($���kO+�",�,6�+�
���+�/��,6�
�3!,��	��/���f��	��"�3!#��$�	��:�/���W! U � � ��
,6�+O�!,�,��	f���83%����	�; { ��	��TO+�qO'� � � ,6�*3��4���W���
����+��$�	-!���".:�#�K!#$%�
	q�"	���O��:����� P; � Q R � PL:9 � �
�Q!@�3��3�$-	��+� � �'2:��O;��	3�H��$�.�	��?!������ RTR �<� � �_ L96 N ;{ �7	3���32:�+�
� � O'�
	*��� � O�G�U� $-+�,%���,��O�!#$6��	[��s/O+� O+�?�U� $6�#�
	-!M$-	-!#�+�"2:�"	�$%�<V�������!M��V����=� ���3� �

�,��	-! ��
.:�
,%�"3��"	8![a��!#��� ���!�����$�����>,%� �,�����|¡/��	 � � � O+��3#3/�?,A�@�3�,�4����O�!,$%��	 �3� ��V����A,%�:�������
����+��$�	-!���".:�#�?!,$%��	3� ; Q P; � P��b � ; ���73/$%���P�
	 ��92Q$6���
	3O+���PQB��	j!#�",����,�4O+���,������� ���3�,�#��a�9!#����� � �+O�!�����+�
�*� �C��	��>�,��O10��+��O10��1��$%���+O9!#�>���D�*� �C��	k���� @*O�$6!I�PQ���92 ��
	��"3��"	8!,�X; v;E,6�:�,�o���F3/�+�����,���F���F�3����+O�$%��$%��	
���G,%�k�,�+O9!#$6��	V�9s/O'� O������#�����Q���3O�!#$6��	?� v� Q P; � v P; � ; �H	 ���3!#���#3/�4�������#���,�4����O9!#$%�
	5� �:���,$�+�,%�
�+��!),%�I3��4���2� v� Q PJ PJ ����$624$���� PJ Q v; P; � � ���Q2 ��	8!@O+�
	�����$6�,�?O�G��	 ��9!J�?! @K	*��,�O���	-!#�"	*�
	-!>���"� �
VC���q����3)a�
3/�d�,$�.
	�� ;
���+�<�,�+O103�+�,O103�+�H�*�
	�� ,6�+�)3/�4���+�>�3�M����+��$�	-!���".:�#�K!#$%�
	 P; � Q R P� e � � � P� b � ��! RTS PL � ����3/��!�!#�,�
	8! �

�,$0�
,-,%�+�����+�"!#�
	-!�$�	"�=����O�!����
�3�,�+� � �PQc� �QO
,��3�,�4��	��435� ���,�W���f��V����f����������,$6�
�����)���fO+�
3G�*�?�#�
+�,6�
O�5,%�&3�� ���,�q����($�*� � ^ VC�
��; � � � ���
,8O� � ,%�L3/�Q�3�k���)����+�,$-	-!���
. �#�?!,$%��	 P; � Q ; P� b � 2U��+Q!#�
	$�8�*� �

6 G P



M
A

S
S

 (
G

eV
)

g

RUN II EXPECTATIONS (MSSM)

q
~ ~ χ t b

~ ~ ~

200

100

300

400

700

800

500GeV

300GeV

260

81.5

115
145

390

200

1 11

upper natural limit

+

most natural mass (Anderson&Castano)

80GeV

shiggs(ses)

120GeV

h0,H0,A0,H+-

h0

black: RUN I
red: RUN II exp.
green: RUN II-prime exp.

240GeV 220GeV

800 GeV

� ������]3; � S ��$-3�$`!#�+�<��+3!#�"	$���+�1���3�I,6�+�F3�� ���,�+�1�����1��$ � ��+���
	-!#���I��� ��!,$%O
��,%�+�<����� �+��� U 3
��9!#��$%($���+�
,6�:�,�B����¡/��	��I�9!H,6$�3/$6!,�+�F�K!,!#�"	��������/,%�:���B���G¡/��	�� �J;

�3�,�4����O�!,$%��	W��$6�,��O�!#�d�
�)������,$-	8!���
.:�,�?!#$6��	W����.�,��3$�	��:� ;pO+�
	�����$6�#�GO� ��	)� �QO�O�+�@�PQ����2 ��
	��"3��"	-!#� ; v; ;
���+� � �+��� �+O9!#$`2:�+�o���7�,��O10��+��O10��>�*�
	3�oO��@�3��35�?$�	��B����	-!p�3��	�O7�,$%O103�+�+; � �"� �"	��*�
	-!p�,$ ,%�B��VC���

	�Qc����!2�*�?�F����+O����32 �+��!/,6�:�,�p���F,%�;�.0*� ��� � ����� VC�92 �K!#�,�
	 � O��
,A� 3��9!,!#�,� $6!E,A� � ��� �+��� U 3��9!#��$%�<!,���3!
���53/�:$-	��<�*��	��1�#� �=�:��3/�¢S ��� S ���
	�� ��	�� � �:��!����,������
,%$6O'�?!,� ; ��� @K.
���,�T]3; � �,�"��������,�
	-!,�G,6�+�
,6$�3/$6!,�+����+3!,�
	$���+��,6�:�,�C���¢¡/��	 ������� ,%�+� 35� ���,���D���+� ��$ � ��+���
	-!#�����*� ��!,$%O"��,%��� ����� ���,� U 3
���!,�,$%($����� �
,6�+� ,%$�3/$6!,�+�H�?!�!#�
	3�����+�T����¡ ��	J� �1� $-	��,$o($�PQ ��	��k$�	��3$%O'�K!#$%�
	V�����M2?�
,%�"���,� ,%�+�;��,���� ���,�
+*�
+�,6�+�
�K!,!#�"	��������@���
	�� ,%�1O'� �3�,�H���CS ��� S L � N � O��+�"!J� $-	��+� ���!#�
	-!H�3�,�4O����+�@���)�3�8VdO�T�
	h�3� �OjO�/���I,%�
�3�,�
,6$�3/$6!,�+�7$�	"� ����,$%�"���,���d���<������,$�3/�
	-!#�
,%���+; � $�O������������,`!J�?! ��9!J� $`!dO+��3#��,����!���;�*� � ,A�7	3��	 ��+��,����2?�?!,$%��	
��Q ��	 � $�.�. �5���>3/�:$-	����3��� ��� } � � � $-,@���+�#�?$6!5!,��O���Y��$6s/O�$�,%�q����O��,�:$6�,�)(!�3��,%�CS �	� S �,�:$`!
,yQc� �4!#�
	3�,$%�
	���� S)�4�PO�
,6� � !#�
	��*�?�,�h!#�
	-!d�,��O����+��O�����+�?; �����,�+O��3�+�,O��3�/������
���� � ��� � $-.�.:� 35� $6�
�����,��$��3�+�@�
�3!#���+�/�*� �"!#$6O
��,6�+�0����� �+��� U 3
���!#��$%($�����<���92Q�,� $6!/� �+��3��9!,!,�,�1���H����
� ��	��3�,�H����35�
	3$RO�+���
���� @K	�$`!#$`2:��O�gO���!,!,�)($������!,$%��	 �'2?�
	-!G,%�W����
3�� ���#�
.:�W���
� � �<� �#�
�m�i;6;`;l�,$/,RQn��	f����+O����324�,�0,RQB��	��
��Qc�"	8!,�,�H�
,-,%�+��;

� ��




� ��� ������� 
���
 � ���

L � N � ; � + �", ����-�) � � E � � � ��� �87 �=% � M�=4p�E2\ ' � ��� � �jiCi � � �f�C7 � � ��� � ^6^ �87 �=% � w �D`(- � � � � �
�3�
� � �	�"d ��� � ��� � � ;L � N � ; �F� ��� � � ; � ���"	 � SV; { �,���+� �"N ; 4 � $-.:�d��!*1P;	
 �K!J� �"4 � U �+;�¡7�92 ; ���9!,!+; �XY�� �:�������C�:]�
Q;
� ; �F� ��� � � ; � ���"	 � SV; { �,���+� �"N ; 4 � $-.:�d��!*1P;	
 �K!J� �"4 � U �+;�¡7�92 ; {]����� �:���:]�� ��� � ���:]Q;
Z ; { ;	� U�
�
 �"	h�9!_[�; 
d;�Sh�K!#O����92 �04 � U �+;�¡7�92 ; { ���
� � ������� � � � ����� ;

L � N } ; � ;��H	����+���,��	 ��{ ; Z ;	�F� ��!#�
	��/��!��P;�¡0$%�?!,!#� ��4 � U ��;�¡7�92 ; { ����� ��������� � � � �3;
L �?N � ; 4 �:�,�4� � 4 � U �+;�¡7�92 ; {���Y�� �:������� ��� � ���
�3;

�&; { V����*� �3$X��! � ;�Sh�
3%+���$�	�$ ��4 � U �+;�¡7�92 ; {�� � � � ������� � � � ��� � ;

� ���



� � 	h�x
�� � �

� ��� ���,� U 3#3��9!#� U O+�
��,%�*+ �<! �3�F3�� ��!2	*�K!����,�
,X� �Q!,�
	���$%��	W����!���� � !#�
	��*� ��� S)�4���
,^;�� 	Y! �3$%�
!����+��$%�2~p�I�3�,�+���
	-!d� 	��D~ �,�+� �,O�� �=�:�B! �3�H� 
C�
� � ! ��� � U � �?! ���9!#$%O+�
,��,O+�
,A�?�2�*� ��!�	��+�0����! �3� 
����
($�*�?� 
 � ! ���?!N~I� � �+�u�=�:��3/�+�j$-	�! �����=�,�
3��D~I� � 
 � �o!���� S)$�	3$�3��
, � ��� �+�,� U 3G3/��!,�,$%O � !J�
	���� �,�
Sq�Q���", � S �	� S � � �3�,$�	�.�! �3��¡ ��	 �B�*�?!#������!���� { � � ��� �+��$�3/�
	-! � ~ ��$6O���O+�:���,����� ��	����>!,�Y�
	
$-	-!#�
. �#�?!,�+�*,���3�$-	��:�,$`! U ��� ���:]%��+����9; � �d���
,%��O�!,�+�W��2 �
	-!#�*~0$6!��q�
	��d�
,6�+O�!,�,��	 � ��	��F3;����	q�
	��
3/$%���,$-	�./!,�#�
	3��2:���,���/�"	��+��. U $�	)!���� @K	��
,C�"!J�?!,� � ~ ��$%O���O+�
	�+ �&! �3�M���+O+� U �����Q����O�!d� ���*� $6�@���
� 
C�
�)($�*� � 
 �@$-	�� ��P; Q R S P� � � �:� � � + �4� U ��P; Q R P��b � S � � �9;G7�@��$�.�	*��,-$%���,���
	��
	3�&! �3�p���+����,6!#�C� ���o$-	-!#�+�����,�9!#���M$�	d!#����3/�C� ��,%$-3�$`!#���
	H!����p� 
C�
�;�����Q���3O �
!,$%��	jO��,�:��� � �,�+O9!#$6��	e��	�� ���QO
,-���,$6��	 �,�
. $%��	��d$-	�! ��� �*�?�#�
3/��!,�+�>���*� O+� � �>�� � � �	�
 � �<�:� � �>�� � � �� � ;

 �3$%�2	��D~
! U � �H�����,�",%��O�!#$6��	q�?!B! �3� 
���2?�?!,�,��	 �=�:�I!����1�,�+� �,O��)���C!����d��
����)�
,�,6�f~I���4�3�0!,� ���3!
�"!#����	�.:���<O+�
	���!,�#� $-	8!,�@!��*�
	h!����:�,�;���,�92Q$6������, U ����+�,6$%� ���+�j�K! � EZ4 � �>�?!@! ��� 
C�92 �K!#�,�
	�$�	h!����
P; Q RTS P� O����
	�	��", � �
	��k!���� @*�,�"!H,6$�3/$6!,�I��2 �+�7�,�9!@$-	k! ��� � � + �4� U �3�+O'� U O��*��	�	��
,^;

N �:�I!������ � + �4� U O��*��	�	��
, � � ������3/$�	�.�!��*�?!B! �3�d��	��"�3!#��$�	��T$%�F!�����,%$-.��-!#�+�"!B����� ���,� U 3#3��9!#��$%O
��� ��!,$%O
,6� � � � 4 � � !����&� �QO
,��3���+�)�,�
. $%��	)�?!H� ��
 O���	�@*�3�
	�O��;,%�92:�",�� �4!#�
	3���F���q!#���/� 
C���035�?�,�
� � � � � � ��� ��� } � � $ � !����B��	��"�3!#��$�	��I3�� �,� � � �� � $%� � � � ]�
�� } � � ;�� � ! ��� � � + �Q� U ����O'� U O��*�
	�	3�
,�3��3�$-	*�?!,�+� � � ������3/$�	�.P! �*�K!I! �3�F	��
�Q!#�#��,%$�	3�&$6�p! �3� � � 4C� ! ���H,%$�3/$6!l�3�
� �
	����B�
	5! ���<��	��"�3!#��$�	��
3�� ���+;"� �l$6!7$%� ,%$-.��-!7�
	�����.�� � � ����� � ��� } � � �0! �3$%� ,%$�3/$6!F�,�'�?O����+�d�/��
�����3�� �,�7��� ��� � } � ��=� �0� 	3�
�3!,�#�
,6$�	�� 3�� �,�0��� 
�� } � � ;

� 	5�
,�,*���'� ��O����+���=� �E	��D~ �*� �"!#$%O",%��� � ! �3�@O+�
,%�:��$�3/��!,� U ��,A� U �F�1O+���3O+$A��, ����,%�2�=����3 ! ���7���<� �+��$ �
3/�
	-!#�
,<� �:$-	8!C����24$6� ~1; 
 ���F���<� �+O9!#�+�T$-	�O+���'� ���I$�	P$�	-!#�".:�#�?!,�+� ,���3/$�	�� �,$6! U $�	&!����2¡/��	 ����~ ��$%O��
�"!J� �"!#���[��	e! �3� ��� � ���hSh� ��O�� � ����� � �
	3� ! ��������!,�+O�!,�:�%����.:�#� �3�q~ ��$%O�� ��� �%+ �+�
	��?O���$%�92:�+�
�r2 �+�F! �3�F,A� �"!I!����,��� U �'�?�,�F~0$�,-,X��,�,%�f~ !,�����4!#�"	��k! �����,�1���QO",�����$%��	Y�3��35�?$�	��p�:�I!#�P��$%��O+�r2:���0!����
� 
C�
��; � �1! �$���d�
,6�,�/���+��O+��$�+ �P$�	W! �3$%�0! �����,$%�@�����7O+��	-!,�,$�+��3!#$6��	q!,��!����&O+�
,%� �,$�3/��!,�+�/����. �#� ��� �
+ � !��q�
	W!����1��	 � ,%$�	3�>O'�
,6$�+��,�?!#$6��	5� U ��!#�"3 � �
	3�q�
	q!����1O'�
,6�:�,$-3��9!#�+�p�,��O+��	��"!#����O�!,$%��	q�,��� ! ~I� ��� ;

� �r]



� ��
	e� � ��

��� � ��� �+��� U 3����!#��$%������! ,A�I!�����+�:��$%�D($��$-���
3%+�,%�Ba��!,�,��,yQc� �Q!,�
	���$%��	�,%� ��,���� 	��?!������
,-,%� ����S)�4�PO�",%�
� !J�
	3�*� �,�X; { �
	��pO+�9!,!#�@! �PO���,� 	����3�C������+�,�"	-!#��	��/,%�&�,��O����+��O����1���Y� 
C��� � � U � � !������!���$%($��� ��� ��!,� �
	*� $%���0�,O'��,A� $6�,�F����($�*� � 
 
���� � ($��� 	����3�I�'2:�
	��p� �X��O�!�����+�@�*�
	�� ,%�0O+� ���,�0��� S)�4��O�
,6� � !J�
	3�*� �,�
� ��� �+�,� U 3���9!#�,$6($��� S)$�	3$�3��
, � S ��� S
�&�"	6�3!#$-,%$%�,�
	-!I,%�+�P����	�	�����+�M�3�7,RQn���<������,$%�"	�O+� { � �3�,$%���+�
,%�:�������2,A� 4 �*� ��� ����� 
���2?�?!#����	 � ($��$*O��:�,���+��� ��	��3�
	-! O� ��	3� ,-��3/$�	��:��$6!���p$-	8!���
.:����+�0��� ��� ]���+���� ;
G@�����7�'2:�
	��@����
,6�+O�!,$%��	�	����,%�+�	��92
��"	��
3/�
	-!,�<�'2:��O ��	���",%�+O9!#����	 � ��	43%����	W�9!@�3�I,yQ���"	��+��.:$%�>!,�#�
	3� �
2:�+���,�G35�
	3(!���
	-!#���*�
	3�I,yQ���9!J�?! @�	*�
, � (!�3$�� �"�32:�"	8!Ya��!,�,� ,%� �3�,�4����$6!1�3�/����+�,$-	-!���
. �#�?!,$%��	 �PQB��	��
�*� $%���d���1��
������7�
	���O+�:����� � P; Q RTS P� � � ���q�
	 � O+�:����� � P; Q R P� b � S � � � ;E 	@,yQ.��+��,�"	�O+�q�PQ����2
��
	��"3��"	-!#�YO+�
	���$6�*�?!#�CO� O+�h��$�.�	��
, � ,6�+�T���������,`!J�?!,������	-!5$-	-!#�+��������9!�����5�
	
!#�+��3��q���0,%$�3/$6!,�+�M�3�h�,��O�!,$%��	 ��s/O'� O��h���0���,�4����O9!#$6��	 ��� ��
���� �9!5���)����".:$%��	3�/��Qc� �3O",�����$%��	
�*�
	��%,yQc�����*�?O+�5�3�+�%�*�?�#�
3�O��!,�,�+� � �>�� � � �	 
 � �H��� � �>�� � � �� �9; � QB�3!,$�,%$6�#�?!,$%��	j$-	���+�3$6!#���
��
���2?�?!,�,��	
���&O���!
���!#�?! @K	*�
, � �����2,%���,�+O��3�+�,O��3�P���q��
���� 	3�����7� � ����3/$%�B�PQ����!#�
+�,%$6�B���+�0O���	-!#�#�?$�	-!#���H��,-���
�=�:��!,�+�F($���dO��
,�,6�+�F�
+3!#�"	!�3�+�2������+O�������
3#3/�
	-!7�
� � EZ4 ���k��� 
C�92 �K!#�,�
	k�*�
	��2,6�<O'��	*�
, P; Q RTS P� ���! ,%���2���,�"3�$RO�+�,���/,%$�3/$6!,�+��V,�
35�?$%����9!J�
+�,6$%���F�*�
	�� ,%�dO+�
	*�
,X���1����+��$�	-!���".:�#�?!,$%��	 O�T($�*�?!#���1O+�:�����+;

4 �����>,6�eO'��	*�
, O� � O+�:����� � �"	 ������� �:�,�
	-! ($���6,%� ��	��
�Q!#�,$-	�� �,� $6!>,%�8�*�?��!#$6O
��,6�e����� ��� �
� U 3���9!#��$%($���#,A�7��,-����,���
.�O�+�,� � � � 4 � � ,A�k����
.:$6��	 ���QO
,-��� O�0� � 
 ���/���
. ����T���TO+��	�@ �
	�O���� Q���9!#�
	3�
V����,($�PQ=O�4��	�� 35� ���,�����T� 
C��� ��� � � � � ������� } � � �,$�,%�735� ���,����� ��	��
�3!,�,$-	�� � � �� �<����!1��� � �� ]�
�� } � � ; � $�,6�BO'�
	��
,�O� � O+�:�����l����3/$�	�� � ��!l�"	�������� �:�#��	8!o($���/,%�2	3�
�3!,�#�
,6$�	��d���:$6!�,%� � � 4C� ,6�+�
,%$�3/$6!,�+������"� �"	����
	-!l���C,A�H3�� ���,�F������	��
�Q!#�,$-	���; � $3O��
,-,%� � O+$8�+�"!l���3s/�,�
3G3/�
	-! ,���
.�O�+�,� � � �� �� �����

} � � �DO+�9!,!#� ,%$-3�$`!#�I�?!,!,�+$�	-! ��	�� 3�� �,���7�3�@� 
C������� ��� � } � � � ���3� ��	G	��"�3!#�,�
,%$-	��1��� 
�� } � � ;
4 �����PO��+�&�,�+O��3�+�,O��3�+� � ,%�qO+�
,%� �,$�3����!,�,$6�hV������#��	 �Ka�
,%�/O+�
	-!,�#�
,o�PQB��	?� �:$�	-!&����2!���Y� �<����+��$ �

3��"	3!J�
,^; ��Q.����.�3/�
	-!J�?!,$%��	����L,%�&,-��3/$�	��:��$6!���k�?!,!,�
	������)���
	��#,A� 4 �*� �,��� �&��� 
C�92 �K!#�,�
	�($��$
�)����"35� ������#,%� �����$Sh�?�,� � ����� � �9!;,yQ.�
3���
,6$%�:�,�?!#$6��	����V�����!,�+O9!#�
�3�M($��$I�����!���5����+�
,%$6������/O��+�H!#�,� $%�
���+��	�$RO���,�+�C�
	�	���+�+� � �+��3��9!,!#����	-!��PQ���9!#�"	����,�oO+��������3�� $�	������PQn���QO
,-���,$6��	&�
�H�3�o����+O+�
�324�,$%� ,6����
�����;
G@�����@����+O��,$`2:��	��<����	�O���
.-�
,6�
3/�
	-!7�*�
	��@O+�9!,!#�&! �PO���,�;	3� !#���PO+�
	8!,�,$-+��3!#$6��	�O�G,RQc�
3���
,6$%�:�,�?!#$6��	Y���
,A�WO'�
,6�:�,$-3���9!#�,$6� � !J�
	-!&�����I,A�WO'��,%$�+3�#�?!,$%��	���",%�+O9!#����	�$%($���/���VO'�
,6�:�,$-3�O�9!#�,� O� �<��.:��	5,%$6(!�3$%�������
�����!,�+O�!,�
��� { � � ($���H�����/,%���2,%��. $%O+$6�
,6�I���1�,��O+��	3��!#����O�!,$%��	q����,RQ���
	3�+��. $%�dO'��,%�:��$�3����!#��$%($���?;

� ���


